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Introduction
Durant les trente dernie`res anne´es, le mode`le standard utilise´ pour de´crire le monde
subatomique a fourni un outil the´orique particulie`rement puissant, qui est alle´ de suc-
ce`s en succe`s. Son accord avec chaque nouveau lot de donne´es expe´rimentales a e´te´ im-
pressionnant. Cependant, ce mode`le n’est pas complet. Tout d’abord, le boson de Higgs
responsable de la brisure de syme´trie e´lectrofaible, n’a toujours pas e´te´ mis en e´vidence.
En outre, plusieurs arguments the´oriques sugge`rent qu’il ne peut s’agir de « la the´orie
ultime ». Par exemple, le nombre de parame`tres libres est trop e´leve´ (28) et la gravitation
n’est pas prise en compte. Pour tenter d’aller au-dela` de ce mode`le, deux approches com-
ple´mentaires sont suivies. Les recherches directes consistent a` essayer de cre´er de nouvelles
particules, en augmentant l’e´nergie des acce´le´rateurs. Dans les recherches indirectes, on
e´tudie les effets de particules virtuelles qui interviennent dans des processus en boucle.
L’expe´rience LHCb, en cours d’installation au Cern, aupre`s du grand collisionneur de
hadrons LHC qui de´marrera en 2008, suivra cette seconde approche. Elle est de´die´e a`
l’e´tude de la violation de CP et des de´sinte´grations rares dans le domaine des hadrons
beaux.
La pe´riode de pre´paration de l’expe´rience a dure´ une dizaine d’anne´es. Au CPPM, nous
avons pris part a` cette phase, en concevant et re´alisant le trigger de niveau ze´ro a` muons,
en explorant la sensibilite´ de l’expe´rience a` la nouvelle physique dans les diagrammes
pingouins b → s et en pre´parant les outils ne´cessaires a` l’e´tiquetage de la saveur des
me´sons B.
Ce me´moire est une synthe`se de mes activite´s postdoctorales au sein de l’expe´rience
LHCb.
Dans le chapitre 1, j’introduis les bases phe´nome´nologiques ne´cessaires a` l’e´tude de la
physique des saveurs en montrant que cette dernie`re s’inscrit au cœur du mode`le standard.
Je rappelle les limitations de ce mode`le. Puis j’explique comment la physique des saveurs
en ge´ne´ral, et plus particulie`rement celle effectue´e a` LHCb, permet de rechercher de la
nouvelle physique ou de la contraindre.
Dans le chapitre 2, apre`s une rapide pre´sentation du de´tecteur LHCb, je pre´sente le
trigger de niveau ze´ro a` muons, en de´veloppant deux aspects sur lesquels j’ai plus parti-
culie`rement travaille´ : la re´sistance aux radiations des transmetteurs opto-e´lectroniques et
les performances physiques simule´es du trigger.
Le chapitre 3 synthe´tise les activite´s lie´es a` l’e´tiquetage de la saveur des me´sons B,
activite´s dont je suis co-organisateur depuis mai 2005. Cet e´tiquetage constitue une e´tape
cruciale dans la plupart des mesures effectue´es par LHCb.
Enfin au chapitre 4, apre`s un rappel des progre`s re´cents accomplis en physique des
saveurs lourdes, je donne un aperc¸u des performances attendues de LHCb, pour quelques
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mesures cle´s. Je de´taille notamment un aspect auquel j’ai pris part : la recherche de nou-
velle physique dans les diagrammes pingouins b→ s.
Pour terminer, a` l’aube du de´marrage du LHC, je donne mes objectifs pour les anne´es
a` venir.
Chapitre 1
La physique des saveurs au cœur du
mode`le standard
Dans ce chapitre, nous rappelons quelques bases phe´nome´nologiques pre´alables a`
l’e´tude de la violation de CP et des de´sinte´grations rares dans le domaine des hadrons
beaux. Ces bases sont ne´cessaires pour expliquer les motivations de l’expe´rience LHCb et
son potentiel de de´couverte. Elles sont e´galement ne´cessaires pour comprendre les mesures
phares de´taille´es au chapitre 4.
La physique du B est incluse dans la physique des saveurs et se situe au cœur du mode`le
standard. Elle ne´cessite en effet une compre´hension fine du secteur e´lectrofaible et de la
chromodynamique quantique. Nous introduisons donc le mode`le standard (section 1.1)
et de´taillons le formalisme CKM qui rend compte de la violation de CP (section 1.2).
Sans exhaustivite´, nous pre´sentons quelques contraintes sur le triangle d’unitarite´. La
plus forte de ces contraintes est actuellement la mesure de sin 2β obtenue dans les modes
« charmonium ». Cette mesure e´tant un exemple de violation de CP dans les me´sons B
neutres, nous consacrons une section (1.3) a` la phe´nome´nologie qui lui est lie´e. Ceci nous
permet notamment d’introduire, d’une fac¸on plus ge´ne´rale, le concept d’asyme´trie CP, et
diffe´rents diagrammes en boucle que la physique du B permet de scruter. Bien suˆr, les
mesures effectue´es par LHCb couvrent un spectre beaucoup plus large que la violation de
CP dans les me´sons B neutres et les outils the´oriques utilise´s en physique des saveurs vont
bien au-dela` des quelques concepts re´sume´s ici. Nous discutons ensuite des arguments qui
portent a` croire que le mode`le standard n’est pas « la the´orie ultime » (section 1.4). Enfin,
nous expliquons pourquoi la physique du B est un domaine privile´gie´ pour rechercher de la
nouvelle physique (section 1.5). De nombreuses publications de´crivent le mode`le standard
et la violation de CP dans le domaine des me´sons beaux. Ce chapitre s’appuie notamment
sur les re´fe´rences [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
1.1 Le mode`le standard
Les particules de matie`re du mode`le standard sont des fermions: les leptons et les
quarks. Les interactions entre ces fermions sont de´crites par l’e´change d’un ou plusieurs
bosons de jauge. Le mode`le standard est constitue´ de deux grandes parties qui s’inscrivent
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dans le cadre de la the´orie relativiste des champs quantiques : la chromodynamique quan-
tique (QCD) et le mode`le standard e´lectrofaible. La QCD et le mode`le standard e´lectro-
faible reposent sur le principe d’invariance de jauge. Cela signifie que leur lagrangien est
invariant sous un groupe de syme´tries locales : SU(3)c pour QCD et SU(2)L×U(1)Y pour
le mode`le standard e´lectrofaible.
En plus de ces syme´tries de jauge, trois syme´tries discre`tes jouent un roˆle fondamental.
La parite´P et le renversement du tempsT sont des syme´tries d’espace-temps faisant partie
du groupe de Poincare´. La parite´ change ~x en −~x ; le renversement du temps change t
en −t. Une troisie`me syme´trie, la conjugaison de charge C change le signe des nombres
quantiques additifs d’une particule comme la charge e´lectrique ou le nombre baryonique.
La combinaison CP change une particule en son anti-particule et inverse le signe de son
impulsion et de son he´licite´. Toute the´orie des champs locale a` lagrangien hermitique et
invariant de Lorentz est e´galement invariante sous CPT [10]. L’invariance CPT entraˆıne
l’e´galite´ de la masse et de la dure´e de vie d’une particule et de son anti-particule.
1.1.1 Interaction forte
La chromodynamique quantique de´crit les interactions fortes des quarks et des gluons.
La constante de couplage de QCD, αs, diminue en fonction de l’e´chelle d’e´nergie µ consi-
de´re´e :
αs(µ) ∝ 1
ln(µ2/Λ2QCD)
ou` ΛQCD ∼ O(1GeV), appele´e e´chelle de QCD, permet de distinguer deux re´gimes dans
la chromodynamique quantique :
– un re´gime perturbatif faisant intervenir des grandes e´nergies (µ ≫ ΛQCD) et des
gluons « durs » agissant sur de courtes distances (≪ 1 fm). La constante de couplage
est petite (≪ 1) et les calculs peuvent eˆtre de´veloppe´s en se´rie de αs ;
– un re´gime non perturbatif caracte´rise´ par de petites e´nergies (µ ∼ ΛQCD) et de
grandes distances (∼1 fm). Le de´veloppement en se´rie de αs n’a plus de sens.
La grande difficulte´ d’effectuer des calculs dans le re´gime non perturbatif de QCD est
un point crucial des e´tudes mene´es en physique du B. Elle limite en effet l’interpre´tation
de certaines mesures. En contrepartie, l’e´tude des de´sinte´grations faibles des hadrons b
fournit des informations sur l’interaction forte, notamment a` une e´chelle proche de la
masse du quark b.
En principe, rien n’empeˆche l’interaction forte de violer la syme´trie CP. Le fait que le
parame`tre θQCD qui de´termine l’amplitude de ce type de violation soit extreˆmement faible
constitue un puzzle the´orique de´nomme´ « the strong CP problem ».
1.1.2 Interaction e´lectrofaible
Le mode`le standard e´lectrofaible est issu des travaux re´alise´s dans [11, 12, 13, 14, 15].
L’interaction e´lectrofaible repose sur le groupe de syme´trie SU(2)L×U(1)Y . Le groupe
SU(2)L correspond a` l’interaction d’isospin faible. Il posse`de trois ge´ne´rateurs associe´s a`
un triplet de bosons de jauge de masse nulle Wiµ, i = 1, 2, 3. Le groupe U(1)Y correspond
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a` l’interaction d’hypercharge faible. Cette dernie`re est ve´hicule´e par un unique boson de
jauge note´ Bµ.
La densite´ lagrangienne e´lectrofaible peut s’e´crire comme la somme de quatre termes :
LEF = L(B,W) + L(B,W, f) + L(H,B,W) + L(H, f)
1. L(B,W) contient les termes d’e´nergie cine´tique et d’auto–interaction des bosons de
jauge de masse nulle.
2. L(B,W, f) contient les termes cine´tiques des fermions, f, et de´crit l’interaction entre
fermions et bosons de jauge.
3. L(H,B,W) de´crit l’interaction entre le boson de Higgs, H, et les bosons de jauge
Wiµ et Bµ et permet a` ces derniers d’acque´rir une masse. Il contient e´galement les
termes cine´tiques du boson de Higgs ainsi que son auto-interaction.
4. L(H, f) re´git l’interaction du boson de Higgs avec les fermions. Il est a` l’origine de
la masse et du me´lange des quarks. Ce terme est connu sous le nom de densite´
lagrangienne de Yukawa.
Deux termes sont particulie`rement inte´ressants en physique des saveurs : L(B,W, f) et
L(H, f).
La densite´ lagrangienne de Yukawa s’e´crit initialement :
L(H, f) = −
3∑
j=1
(gℓ)j ℓ¯
j
LΦℓ
j
R + h.c.
−
3∑
j,k=1
[
(gU)jkq¯
j
LΦ
cukR + (gD)jkq¯
j
LΦd
k
R + h.c.
]
ou` ℓjL de´signent les doublets de leptons gauches, ℓ
j
R les singlets de leptons droits, q
j
L
les doublets de quarks gauches, ujR les singlets de quarks droits de type up et d
j
R les
singlets de quarks droits de type down ; j = 1, 2, 3 est l’indice de famille. Les g sont des
constantes de couplage non fixe´es par la the´orie. Φ de´signe le doublet de champs scalaires
de Higgs, Φc = iσ2Φ
∗ et σ2 est la deuxie`me matrice de Pauli. Les indices U et D de´signent
respectivement les quarks de type up et down.
Apre`s brisure spontane´e de syme´trie e´lectrofaible L(H, f) devient :
L(H, f) = −
3∑
j=1
(mℓ)j ℓ¯
j
Lℓ
j
R(1 +
H
v
) (1.1)
−
3∑
j,k=1
[
(mU)jku¯
j
Lu
k
R + (mD)jkd¯
j
Ld
k
R
]
(1 +
H
v
) + h.c. (1.2)
avec
(ml)j = (gl)j
v√
2
(mU)jk = (gU)jk
v√
2
(mD)jk = (gD)jk
v√
2
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v est l’e´chelle de brisure de la syme´trie e´lectrofaible. Les matrices 3 × 3 (mU) et (mD)
donnent la masse des quarks. Pour acce´der aux proprie´te´s des e´tats propres de masse
(qui sont les e´tats physiques), on doit introduire quatre matrices unitaires (V U,DL,R ), pour
diagonaliser (mU) et (mD) :
 uc
t


phys
L,R
= V UL,R

 uc
t


L,R
,

 ds
b


phys
L,R
= V DL,R

 ds
b


L,R
(1.3)
Ces rede´finitions des champs de quarks n’ont aucun effet sur les termes de la densite´
lagrangienne e´lectrofaible faisant intervenir des quarks de meˆme saveur, car les matrices V
sont unitaires. Pour le voir de fac¸on plus explicite, on peut re´e´crire la densite´ lagrangienne
d’interaction entre fermions et bosons de jauge, L(B,W, f), apre`s brisure spontane´e de
syme´trie, en explicitant les trois types d’interactions propres a` la the´orie e´lectrofaible :
L(B,W, f) = LEM + LCN + LCC
Les 3 termes de´signent respectivement les interactions purement e´lectromagne´tiques (EM),
par courant neutre (CN) et par courant charge´ (CC). Seul le dernier terme est affecte´ par
les rede´finitions (Eq. 1.3). En utilisant les champs physiques pour les bosons W±, il s’e´crit :
LCC = g2
2
√
2
3∑
j=1
(
u¯jLγ
µW+µ d
j
L + ℓ¯
j
Lγ
µW+µ ℓ
j
L + h.c.
)
(1.4)
Ainsi l’interaction entre W± et quarks devient :
3∑
j=1
u¯jLγ
µW+µ d
j
L =
3∑
j,k=1
u¯jL(V
U
L
†
V UL )jkγ
µW+µ (V
D
L
†
V DL )jkd
k
L
=
3∑
j,k=1
(u¯physL )
jγµW+µ (V
U
L V
D
L
†
)jk(d
phys
L )
k
Les e´tats propres de l’interaction faible ne sont donc pas identiques aux e´tats propres de
masse (indique´s par l’exposant phys). Le Mode`le Standard autorise des quarks de familles
diffe´rentes a` interagir via les bosons W±, comme illustre´ sur la figure 1.1. Les e´tats propres
de l’interaction faible s’expriment en fonction des e´tats propres de masse graˆce a` la matrice
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) de´finie par VCKM = V
U
L V
D
L
†
:

 ds
b


e´lectrofaible
=

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb



 ds
b


phys
Cette matrice fuˆt introduite en 1972 par Kobayashi et Maskawa [16] et constitue
une ge´ne´ralisation de la rotation de Cabibbo [17] au cas de trois familles de quarks.
Leur but e´tait alors d’expliquer la violation de CP observe´e dans la de´sinte´gration des
kaons neutres [18]. La matrice CKM n’e´tant pas re´elle, l’invariance sous CP de la densite´
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Fig. 1.1 – Exemple d’interaction par courant charge´ b→W−u et son processus CP conju-
gue´ b→W+u.
lagrangienne LCC (1.4) est brise´e. Autrement dit, (CP)LCC(CP)−1 6= LCC, car V ∗ij 6= Vji.
D’une fac¸on plus ge´ne´rale, la syme´trie CP est brise´e dans toute the´orie posse´dant des
constantes de couplage complexes dans son lagrangien, qui ne peuvent disparaˆıtre par une
rede´finition des champs. La matrice CKM posse`de 4 parame`tres libres dont une phase
irre´ductible. Cette phase est la source de violation de CP du mode`le standard. Notons de
plus qu’il n’y a pas de changement de saveur par courant neutre (FCNC1) a` l’arbre dans
le mode`le standard2. Les mesures expe´rimentales sur les FCNC permettent de contraindre
fortement toute extension du mode`le standard comme nous le verrons a` la section 1.5.
La matrice CKM est au cœur des proble´matiques aborde´es dans ce me´moire et nous
y reviendrons a` la section 1.2. Auparavant, donnons un aperc¸u de son analogue dans le
domaine des leptons.
Depuis la de´couverte des oscillations de neutrinos par Super-Kamiokande en 1998 [19],
on sait que les neutrinos changent de saveur et que le mode`le standard doit en tenir
compte. L’extension du formalisme CKM au secteur des leptons se fait en introduisant
une matrice unitaire de me´lange leptonique, souvent appele´e « Maki-Nakagawa-Sakata »
ou MNS [20]. Contrairement aux quarks et aux leptons charge´s qui sont des particules de
Dirac, la nature pre´cise des neutrinos n’est pas encore connue. Il se peut qu’ils soient leur
propre anti-particules c’est-a`-dire des « particules de Majorana ». Cette inde´termination
a pour conse´quence que la matrice MNS ne peut eˆtre de´crite avec seulement 4 parame`tres,
comme pour les quarks, mais ne´cessite deux phases supple´mentaires qui n’ont de sens que
si les neutrinos sont des particules de Majorana [4]. La possibilite´ de violation de CP dans
le secteur des neutrinos reste a` explorer. Nous y reviendrons brie`vement a` la section 1.4.
1.2 La matrice CKM
1.2.1 Parame´trisations et triangles d’unitarite´
La matrice CKM peut s’exprimer a` l’aide de trois angles et une phase, responsable de
la violation de CP. Elle peut s’e´crire comme le produit de trois matrices de rotation dont
1Flavour Changing Neutral Current
2c’est-a`-dire pas de terme du type u¯(a+ bγ5)c.
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une seule posse`de une phase [4] :
VCKM = R(θ23, 0)×R(θ13,−δ)×R(θ12, 0)
=

 c12c13 s12c13 s13e−iδ−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13


ou` R(θjk, δ) de´signe une rotation dans le plan jk, d’angle θjk et de phase δ, sjk ≡ sin θjk
et cjk ≡ cos θjk ; cette parame´trisation est exacte.
Cependant, puisque nous savons expe´rimentalement que s13 ≪ s23 ≪ s12 ≪ 1, il est
pratique d’exhiber cette hie´rarchie en utilisant la parame´trisation approche´e de Wolfen-
stein [21] qui consiste a` effectuer un de´veloppement des e´le´ments de VCKM en se´rie de
λ = s12 ≃ 0.22 :
VCKM =

 1− λ
2
2
λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2
2
Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+ δV
avec
s23 = Aλ
2, s13e
iδ = Aλ3(ρ+ iη)
Cette parame´trisation montre explicitement la forte hie´rarchie des e´le´ments de matrice,
mesure´s expe´rimentalement. Les termes diagonaux sont d’ordre un. Les termes |Vus| ∼
|Vcd| sont d’ordre λ, |Vtb| ∼ |Vts| ∼ O(λ2), tandis que |Vub| ∼ |Vtd| ∼ O(λ3). Les termes
d’ordres supe´rieurs sont [22] :
δV =

 −18λ4 +O(λ6) O(λ7) 01
2
A2λ5[1− 2(ρ+ iη)] +O(λ7) −1
8
λ4(1 + 4A2) +O(λ6) O(λ8)
1
2
Aλ5(ρ+ iη) +O(λ7) 1
2
Aλ4[1− 2(ρ+ iη)] +O(λ6) −1
2
A2λ4 +O(λ6)


L’introduction des parame`tres :
ρ¯ = ρ(1− λ
2
2
), η¯ = η(1− λ
2
2
)
permet de simplifier les notations.
La condition d’unitarite´ de VCKM implique ΣiVijV
∗
ik = δij et ΣjVijV
∗
kj = δik. Six de ces
e´quations peuvent eˆtre repre´sente´es par un triangle dans le plan complexe (ρ¯, η¯), comme
indique´ sur la figure 1.2 [23]. Une de ces relations est particulie`rement inte´ressante, car
les trois termes qui interviennent sont du meˆme ordre de grandeur, O(λ3) :
VudV
∗
ub + VcdV
∗
cb + VtdV
∗
tb = 0 (1.5)
ce qui permet de la repre´senter par un triangle moins « aplati » que ceux qu’on obtient
par les autres relations d’unitarite´. En divisant l’e´quation 1.5 par VcdV
∗
cb, on obtient la
relation de´finissant « le triangle d’unitarite´» (figure 1.3), qui est le plus facile a` contraindre
expe´rimentalement, compte-tenu des mesures actuelles :
VudV
∗
ub
VcdV ∗cb
+
VtdV
∗
tb
VcdV ∗cb
+ 1 = 0
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Fig. 1.2 – Repre´sentations des 6 triangles d’unitarite´ de la matrice CKM. L’ordre de
grandeur des coˆte´s ainsi que les angles α, β, γ, βK et βs sont indique´s [24].
Ainsi, les trois sommets du triangle se situent exactement a` (0, 0), (0, 1) et (ρ¯, η¯). Le coˆte´
gauche a pour longueur : ∣∣∣∣VudV ∗ubVcdV ∗cb
∣∣∣∣ =
(
1− λ
2
2
)
1
λ
∣∣∣∣VubVcb
∣∣∣∣
et le coˆte´ droit : ∣∣∣∣VtdV ∗tbVcdV ∗cb
∣∣∣∣ = 1λ
∣∣∣∣VtdVcb
∣∣∣∣
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Fig. 1.3 – Le triangle d’unitarite´ normalise´. Il correspond au triangle (db) de la figure 1.2
en divisant les coˆte´s par VcdV
∗
cb.
Les angles valent :
β = φ1 = arg
(
−VcdV
∗
cb
VtdV ∗tb
)
α = φ2 = arg
(
− VtdV
∗
tb
VudV ∗ub
)
γ = φ3 = arg
(
−VudV
∗
ub
VcdV ∗cb
)
Notons qu’en de´finissant de plus :
βs = χ = arg
(
−VcbV
∗
cs
VtbV ∗ts
)
(1.6)
βK = χ
′ = arg
(
−VusV
∗
ud
VcsV ∗cd
)
la matrice CKM peut eˆtre parame´tre´e avec les quatre phases inde´pendantes γ, β, βs et
βK [25,5]. Les angles βK et βs sont repre´sente´s sur la figure 1.2. La mesure de βs constituera
une des mesures phares de LHCb.
Les e´le´ments de la matrice CKM sont des parame`tres fondamentaux du mode`le stan-
dard et doivent donc eˆtre mesure´s de fac¸on pre´cise. De plus, un des buts de la physique
des saveurs est de sur-contraindre les coˆte´s et les angles du triangle pour ve´rifier l’unitarite´
et ainsi tester la cohe´rence du mode`le standard. La physique des saveurs et notamment la
physique du B permet de re´aliser ces tests en effectuant des mesures dans de nombreux
canaux diffe´rents.
1.2.2 Contraintes expe´rimentales sur la matrice CKM
Une revue comple`te des contraintes expe´rimentales actuelles sur les e´le´ments de ma-
trice CKM est disponible dans [4, 26,27,29]. Nous re´sumons ici les points essentiels.
Le parame`tre λ est mesure´ a` partir de |Vud| et |Vus| dans les de´sinte´grations nucle´aires
et les de´sinte´grations semileptoniques de kaons, respectivement. Le parame`tre A est de´ter-
mine´ a` partir de |Vcb| et λ. Les parame`tres ρ¯ et η¯ sont de´termine´s a` partir des mesures des
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Fig. 1.4 – Contraintes expe´rimentales sur ρ¯ et η¯.
angles et des coˆte´s du triangle d’unitarite´. La figure 1.4 permet de visualiser les contraintes
expe´rimentales sur ce triangle [26]. Actuellement, la pre´cision des coˆte´s est limite´e par des
incertitudes the´oriques lie´es au calcul d’e´le´ments de matrices hadroniques :
• le coˆte´ droit est mesure´ a` partir du rapport des fre´quences d’oscillations des me´sons
B0q–B
0
q, (q=d,s): ∆md/∆ms. La pre´cision sur ce coˆte´ est limite´e par l’incertitude
sur le parame`tre ξ ≡ FB0s
√
B
B0s
F
B0
d
q
B
B0
d
ou` FB0q et BB0q , sont respectivement la constante de
de´sinte´gration et le parame`tre de sac du me´son B0q ;
• le coˆte´ gauche est obtenu a` partir du rapport |Vub/Vcb|. Sa pre´cision est limite´e par
l’extraction the´orique de |Vub| a` partir des de´sinte´grations semileptoniques inclusives
et exclusives de B en Xuℓν.
La pre´cision des angles est limite´e par l’expe´rience :
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• l’angle α est mesure´ a` partir des de´sinte´grations B0d→ π+π−, B0d→ ρπ et B0d→ ρρ.
Il vaut α = 87.7± 5.7 degre´s [28] ;
• l’angle β est mesure´ a` partir d’asyme´tries CP de´pendante du temps de me´sons B0d
subissant des transitions b¯ → c¯cs¯. On mesure sin 2β = 0.678± 0.025 [29], ce qui se
traduit par une incertitude sur β de un degre´ ;
• l’angle γ est mesure´ a` partir des de´sinte´grations B→DK et B→Dπ. Il vaut γ =
77± 31 degre´s [30].
Toutes ces contraintes sont en accord avec le formalisme CKM. Notons cependant une
le´ge`re « tension » entre les valeurs de sin 2β et de |Vub|, de l’ordre de 2σ. Une mesure
pre´cise des trois angles et notamment de γ fait partie des objectifs majeurs de LHCb.
La contrainte la plus forte sur le triangle provient de la mesure de β qui est e´galement
le parame`tre le mieux maˆıtrise´ the´oriquement. La section suivante rappelle les aspects
phe´nome´nologiques essentiels lie´s a` cette mesure et nous permet d’introduire des concepts
utiles pour la suite de ce me´moire. Gardons a` l’esprit que les outils the´oriques utilise´s
dans la physique des saveurs vont bien au-dela` des quelques concepts re´sume´s ci-dessous.
1.3 Violation de CP dans le syste`me des me´sons B
neutres
Nous introduisons succinctement la phe´nome´nologie de la violation de CP dans les
me´sons B neutres. Nous donnons la forme simplifie´e d’une des observables les plus utilise´es
dans ce domaine : l’asyme´trie CP de´pendante du temps (section 1.3.1). Le calcul pre´cis de
ce type d’asyme´trie, mais e´galement de tout taux de de´sinte´gration de hadrons b requiert
une grande technicite´ dans le traitement de la partie non perturbative de QCD. Nous
introduisons ici uniquement les concepts de base du calcul des amplitudes non leptoniques
(section 1.3.2). Plus de de´tails sont donne´s par exemple dans [6, 7, 8].
1.3.1 Oscillations des B et asyme´tries CP de´pendantes du temps
Dans le mode`le standard, les me´sons B0q (q=s,d) peuvent osciller graˆces aux dia-
grammes en boˆıtes de la figure 1.5. Nous adoptons la convention que les e´tats propres
Fig. 1.5 – Diagrammes responsables du me´lange B0q–B
0
q dans le mode`le standard.
de saveurs |Bq〉 et |Bq〉 sont respectivement associe´s aux particules B0q ∼ bq et B0q ∼ bq.
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Ces e´tats sont relie´s par la transformation CP :
CP|Bq〉 = eiξ|Bq〉, CP|Bq〉 = e−iξ|Bq〉
ou` ξ est une phase arbitraire. Une combinaison arbitraire d’e´tats propres de saveur :
a|Bq〉+ b|Bq〉
a une e´volution temporelle de´crite par l’e´quation de Schro¨dinger effective :
i
∂
∂t
(
a(t)
b(t)
)
= H
(
a(t)
b(t)
)
ou` H est l’hamiltonien effectif re´gissant les interactions subies par le syste`me. Il s’e´crit :
H =M − iΓ
2
M et Γ sont des matrices hermitiennes 2× 2. En vertu du the´ore`me CPT, leurs e´le´ments
diagonaux sont e´gaux : ils repre´sentent la masse MB0q et la largeur Γq des me´sons B
0
q et
B0q. Les e´tats propres de masse sont :
|BL,H〉 = p|Bq〉 ± q|Bq〉
Les coefficients complexes p et q obe´issent a` la condition de normalisation :
|p|2 + |q|2 = 1
La diffe´rence de masse, ∆mq et de largeur, ∆Γq, entre les e´tats propres de masse est
de´finie de la fac¸on suivante :
∆mq =MH −ML, ∆Γq = ΓL − ΓH
Les masse et largeur moyennes s’e´crivent :
MB0q =
MH +ML
2
, Γq =
ΓL + ΓH
2
La recherche des valeurs propres de H permet de relier ∆mq, ∆Γq et q/p aux e´le´ments des
matrices M12 et Γ12, et de de´crire l’e´volution temporelle des me´sons B
0
q et B
0
q. On de´finit
les amplitudes de de´sinte´gration instantane´e :
Af = 〈f |H|Bq〉, Af = 〈f |H|Bq〉
Af = 〈f |H|Bq〉, Af = 〈f |H|Bq〉
D’une fac¸on ge´ne´rale, on peut les e´crire :
Af =
∑
i
Aie
δi+φi
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ou` φi et δi sont respectivement les phases violant CP et conservant CP associe´es a` chaque
amplitude. Dans le mode`le standard, les phases violant CP proviennent uniquement des
e´le´ments de la matrice CKM, c’est pourquoi on les appelle phases faibles. Les phases
conservant CP proviennent essentiellement des contributions de processus domine´s par
l’interaction forte : on les appelle phases fortes.
Les taux de de´sinte´gration de B0q ou B
0
q en e´tat final f ou son conjugue´ CP f s’ex-
priment en fonction du temps propre t (a` un facteur de normalisation pre`s) :
Γ(B0q(t)→ f) =
|Af |2
2
e−Γqt [g+(t) + g−(t)] ,
Γ(B0q(t)→ f) =
|Af |2
2
∣∣∣∣pq
∣∣∣∣
2
e−Γqt [g+(t)− g−(t)]
Γ(B0q(t)→ f) =
|Af |2
2
e−Γqt
[
g+(t) + g−(t)
]
Γ(B0q(t)→ f) =
|Af |2
2
∣∣∣∣qp
∣∣∣∣
2
e−Γqt
[
g+(t)− g−(t)
]
Les fonctions g±(t) s’e´crivent :
g+(t) = (1 + |λf |2) cosh(∆Γq t/2)− 2Re(λf ) sinh(∆Γq t/2)
g−(t) = (1− |λf |2) cos(∆mq t)− 2 Im(λf ) sin(∆mq t)
g+(t) = (1 + |λf |2) cosh(∆Γq t/2)− 2Re(λf ) sinh(∆Γq t/2)
g−(t) = (1− |λf |2) cos(∆mq t)− 2 Im(λf ) sin(∆mq t)
ou` l’on a de´fini les quantite´s :
λf =
q
p
Af
Af
et λf =
p
q
Af
Af
dont les parties re´elles et imaginaires sont mesurables.
L’asyme´trie CP, de´finie pour un e´tat final propre de CP f = f , est donne´e par :
ACPf (t) =
Γ(B0q(t)→ f)− Γ(B0q(t)→ f)
Γ(B0q(t)→ f) + Γ(B0q(t)→ f)
(1.7)
En supposant |q/p| = 1, on obtient :
ACPf (t) =
Adirf cos(∆mt) +Amixf sin(∆mt)
cosh(∆Γ t/2)− (2Re(λf )/(|λf |2 + 1)) sinh(∆Γ t/2)
ou`
Adirf =
|λf |2 − 1
|λf |2 + 1 , A
mix
f =
2 Im(λf )
|λf |2 + 1 ,
La quantite´ Adirf parame´trise la violation de CP directe (dans les amplitudes de de´sin-
te´gration3) tandis que Amixf quantifie la violation de CP induite par l’interfe´rence entre
3La condition |Af/Af | 6= 1 entraˆıne une violation de CP directe.
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les de´sinte´grations avec et sans me´lange. Le cas |q/p| 6= 1 implique une violation de CP
uniquement dans le me´lange.
Dans le cas de la de´sinte´gration B0d→ J/ψK0S, ACPf (t) s’e´crit :
ACPJ/ψK0
S
(t) =
Γ(B0d(t)→ J/ψK0S)− Γ(B0d(t)→ J/ψK0S)
Γ(B0d(t)→ J/ψK0S) + Γ(B0d(t)→ J/ψK0S)
Dans le mode`le standard, la de´sinte´gration B0d→ J/ψK0S est domine´e par un diagramme en
arbre de phase faible nulle. La seule phase violant CP provient du me´lange B0d–B
0
d, c’est-
a`-dire arg(Vtd) ∼ −β. Ce processus est un exemple de violation de CP duˆ a` l’interfe´rence
entre la de´sinte´gration avec et sans me´lange. Adir est proche de ze´ro et Amix ≃ sin(2β).
Ceci permet de comprendre le lien entre le parame`tre fondamental du mode`le standard,
β et l’asyme´trie expe´rimentalement mesurable ACP
J/ψK0
S
(t). Le fait qu’il existe une relation
simple entre Amix et β n’est pas une ge´ne´ralite´. En fonction du type de de´sinte´gration
e´tudie´e, le calcul des amplitudes du type 〈f |H|Bq〉 peut s’ave´rer de´licat.
1.3.2 Calcul des amplitudes de de´sinte´gration
Les de´sinte´grations de me´sons B rec¸oivent en ge´ne´ral des contributions de la part de
plusieurs diagrammes de Feynman. Les de´sinte´grations les plus complique´es, mais aussi
les plus riches en observables sont les de´sinte´grations non leptoniques qui ont lieu via des
transitions b→ q1q2d(s) avec q1, q2 ∈ {u, d, c, s}. On distingue deux types de topologies
dans ces de´sinte´grations : a` l’arbre et en pingouin. La dernie`re se partage en deux cate´go-
ries : les pingouins gluoniques (avec e´change de gluon) ou e´lectrofaible (avec e´change de
Z0 ou photon). La figure 1.6 recense ces diffe´rentes topologies, a` l’ordre dominant.
Le calcul des amplitudes de de´sinte´grations non leptoniques est difficile car il fait
intervenir deux e´chelles d’e´nergie tre`s diffe´rentes : celle de la de´sinte´gration e´lectrofaible,
de l’ordre de MW, et celle de l’e´nergie de liaison entre les quarks qui constituent les
hadrons, de l’ordre de ΛQCD. Pour se´parer le proble`me en deux, on utilise un hamiltonien
effectif et le de´veloppement en produit d’ope´rateurs. On e´crit :
A(B → f) = 〈f |Heff |B〉 ∝
∑
i
Ci(µ)〈f |Heff |Qi(µ)〉
Les contributions courtes distances (perturbatives) sont rassemble´es dans les coefficients
de Wilson Ci. Ces derniers peuvent eˆtre conside´re´s comme des couplages relie´s au ver-
tex de´crit par l’ope´rateur Qi. Les contributions longues distances (non perturbatives) se
trouvent dans les e´le´ments de matrice 〈f |Heff |Qi〉.
L’hamiltonien effectif Heff , de´crivant les de´sinte´grations non leptoniques de B peut
s’e´crire :
Heff = GF√
2
∑
j=u,c
V ∗jrVjb
(
2∑
k=1
Ck(µ)Q
jr
k +
10∑
k=3
Ck(µ)Q
r
k
)
(1.8)
ou` r ∈ {d, s} et j ∈ {u, c}. Les ope´rateurs Qjrk repre´sentent les ope´rateurs courant-courant
(k = 1, 2), pingouins gluoniques (k = 3, 6) et pingouins e´lectrofaibles (k = 7, 10). Leur
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Fig. 1.6 – Diagrammes de Feynman caracte´ristiques des de´sinte´grations non leptoniques
de hadrons b. Arbres (a), pingouins gluoniques (b) et pingouins e´lectrofaibles (c) [8].
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expression comple`te est donne´e dans [8]. Un raisonnement similaire est applicable aux
transitions leptoniques et semileptoniques, ainsi qu’aux transitions |∆F | = 2.
L’e´valuation des e´le´ments de matrice 〈f |Heff |Qi〉 est une taˆche de´licate qui est discute´e
par exemple dans les re´fe´rences [7,8]. Les incertitudes associe´es a` cette e´valuation consti-
tuent souvent une limitation majeure dans l’interpre´tation des re´sultats expe´rimentaux.
1.4 Limites du mode`le standard
Le Mode`le Standard permet de de´crire d’une fac¸on ine´gale´e, l’ensemble des donne´es
expe´rimentales re´colte´es en physique des particules. Aucune mesure ne l’a, pour l’instant,
mis en de´faut. Il inclut dans une meˆme the´orie trois des quatre interactions fondamentales
de la nature : les forces faible, forte et e´lectromagne´tique, leur point commun e´tant l’inva-
riance de jauge. Cependant plusieurs arguments nous indiquent qu’il ne s’agit certainement
pas de « la the´orie ultime », mais plutoˆt d’une tre`s bonne approximation d’une the´orie
plus fondamentale sous-jacente. Les arguments principaux en faveur de cette hypothe`se
sont e´nume´re´s ci-dessous.
• La gravitation n’est pas prise en compte.
• Le mode`le standard posse`de un grand nombre de parame`tres libres c’est-a`-dire non
fixe´s par la the´orie. Ces 28 parame`tres sont :
– les trois constantes de couplage associe´es a` SU(2)L×U(1)Y et SU(3)c,
– les deux parame`tres µ et λ du potentiel du champ de Higgs,
– les masses des six quarks et des six leptons,
– les quatre parame`tres de la matrice CKM,
– les six parame`tres de la matrice MNS,
– la phase pouvant violer CP dans QCD, θQCD.
En particulier rien n’explique pourquoi les masses des particules sont distribue´es sur
plus de 11 ordres de grandeurs.
• Le me´canisme de brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible, clef de vouˆte du
mode`le standard, implique l’existence du boson de Higgs, particule qui n’a toujours
pas e´te´ mise en e´vidence expe´rimentalement.
• La masse du boson de Higgs diverge quadratiquement a` cause des corrections ra-
diatives. Re´soudre ce proble`me demande un ajustement « fin » peu re´aliste de la
masse nue du Higgs ou d’introduire une coupure a` l’e´chelle du TeV. Il porte le nom
de « proble`me de hie´rarchie » [31].
• Ni le fait qu’il y ait 3 familles de fermions ni l’origine de la violation de CP ne sont
explique´s. En particulier l’e´tude de la ge´ne´ration dynamique de l’asyme´trie baryo-
nique de l’univers montre que l’amplitude de la violation de CP du mode`le standard
est trop petite pour ge´ne´rer une asyme´trie matie`re-antimatie`re aussi importante que
celle qu’on observe aujourd’hui4. Nous ne savons pas si la physique responsable de
cette asyme´trie baryonique implique uniquement des e´chelles d’e´nergie de l’ordre de
l’e´chelle de Planck, ou bien si cette physique est lie´e a` la violation de CP observe´e
dans nos expe´riences.
4 (nbaryon − nbaryon)/nγ ≃ nbaryon/nγ ∼ O(10−10).
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• Le mode`le standard n’aborde ni les proble`mes de matie`re noire, ni ceux d’e´nergie
noire.
Pour tenter de re´soudre certaines des faiblesses du mode`le standard e´voque´es ci-dessus,
de nombreuses alternatives sont propose´es. Ces alternatives introduisent de nouvelles par-
ticules, de nouvelles dynamiques, de nouvelles syme´tries ou meˆme des dimensions supple´-
mentaires a` l’e´chelle du TeV. Quasiment tous ces mode`les pre´disent e´galement l’existence
de nouvelles sources de violation de CP.
Parmi eux citons la supersyme´trie [32] qui offre notamment une solution e´le´gante au
proble`me de stabilite´ de la masse du Higgs. Cette the´orie introduit de nouvelles particules
dont les couplages compensent exactement ceux du mode`le standard ce qui rend la masse
du Higgs inde´pendante des corrections radiatives a` haute e´nergie. Chaque particule du
mode`le standard se voit attribuer un partenaire supersyme´trique, avec une statistique de
spin oppose´e : le superpartenaire d’un fermion est un boson et vice-versa.
Enfin, citons la leptoge´ne`se qui fournit une explication simple et e´le´gante a` l’asyme´-
trie matie`re-antimatie`re. La beaute´ de ce me´canisme re´side dans le lien entre l’asyme´trie
baryonique et les proprie´te´s des neutrinos. Dans sa version la plus simple, la leptoge´ne`se
est domine´e par les interactions violant CP du plus le´ger des neutrinos. Les calculs actuels
sont en accord avec les observations, mais il n’y a pas encore d’erreur the´orique rigoureuse
sur l’asyme´trie pre´dite [33].
1.5 Contraindre la nouvelle physique graˆce aux sa-
veurs
Le succe`s du mode`le standard permet de mettre des limites relativement se´ve`res sur
ses possibles extensions. Dans ce jeu, la physique des saveurs est particulie`rement efficace.
Comme nous l’avons dit dans la section 1.2, les changements de saveur par courant
neutre (FCNC) sont tre`s supprime´s dans le mode`le standard. Dans des sce´narios ge´ne´ra-
listes de nouvelle physique, sans aucun me´canisme permettant de supprimer les processus
FCNC, les re´sultats actuels de physique des saveurs impliquent une e´chelle de nouvelle
physique supe´rieure a` O(104) TeV [34]. Ce de´saccord apparent avec le proble`me de hie´rar-
chie expose´ dans la pre´ce´dente section porte le nom de « proble`me des saveurs en nouvelle
physique ». Il a pour conse´quence que toute nouvelle physique a` l’e´chelle du TeV doit
posse´der un me´canisme qui supprime les processus FCNC. Autrement dit, la structure en
saveur de la nouvelle physique doit eˆtre non triviale, c’est-a`-dire avec une forte hie´rarchie
et des couplages tre`s diffe´rents de un.
Voyons comment une nouvelle physique peut affecter les observables des hadrons b.
Comme nous l’avons dit dans la section pre´ce´dente, les sce´narios de nouvelle physique
introduisent de nouvelles particules et de nouveaux couplages. On s’attend a` ce que ces
effets soient faibles pour des processus domine´s par un diagramme a` l’arbre. Par contre,
les effets peuvent eˆtre importants ou meˆme dominants pour les processus impliquant des
diagrammes en boucles, comme les boˆıtes et les pingouins. En utilisant le vocabulaire
introduit dans la section 1.3.1 (Eq. 1.8), on peut envisager:
1. une modification de « la force » des ope´rateurs du mode`le standard a` travers de nou-
veaux effets « courte distance » de´pendants des parame`tres de la nouvelle physique
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comme la masse des charginos, des squarks, ou d’un Higgs charge´. Ceci implique
une modification des coefficients de Wilson ;
2. la nouvelle physique peut aussi se traduire par de nouveaux ope´rateurs QNPi , en plus
de ceux du mode`le standard.
Un exemple pre´cis est la mesure de sin 2β dans deux canaux diffe´rents : l’un domine´
par un arbre (B0d→ J/ψK0S) et l’autre domine´ par un pingouin (B0d→ φK0S). Dans le mode`le
standard, on s’attend a` ce que les asyme´tries CP de´pendantes du temps de ces deux modes
mesurent sin 2β5. On s’attend e´galement a` ce que de la nouvelle physique puisse intervenir
dans le mode pingouin et pas dans le mode a` l’arbre. Par conse´quence, un e´cart entre les
asyme´tries CP mesure´es dans ces deux canaux signerait la pre´sence de nouvelle physique.
Cependant, avant de proclamer une de´couverte, la maˆıtrise des incertitudes hadroniques
est essentielle.
A` cause de la grande diversite´ des mode`les de nouvelle physique et de leurs pre´dictions
diffe´rentes sur des centaines d’observables, il est difficile d’e´tudier la nouvelle physique
dans le domaine des saveurs de fac¸on syste´matique. Par exemple, si l’on cherche a` ge´ne´ra-
liser l’e´quation 1.8, en introduisant tous les ope´rateurs de changement de saveur possibles,
on aboutit a` plus d’une centaine d’ope´rateurs, a` l’ordre le plus bas [4].
On peut par contre parame´trer les effets de nouvelle physique de fac¸on ge´ne´rique
en ajoutant une phase et un module dans les transitions ∆F = 1 et ∆F = 2 (F =
B,C, S) [36]. Prenons l’exemple du me´lange B0q–B
0
q et supposons que la nouvelle physique
n’affecte que M12 et pas Γ12. La contribution d’une nouvelle physique aux transitions
∆B = 2 peut eˆtre parame´tre´e inde´pendamment de tout mode`le, de la fac¸on suivante [37] :
M
tot (q)
12 =M
SM (q)
12 (1 + hqe
i2σq)
On peut e´crire toutes les observables mesure´es en fonction des parame`tres hq et σq et de
ceux du mode`le standard. Par exemple :
∆ms = ∆m
MS
s |1 + hsei2σs|
Un ajustement global des parame`tres CKM permet alors de contraindre l’amplitude, hq,
et la phase, σq, de la nouvelle physique ge´ne´rique. Tout mode`le de nouvelle physique
spe´cifique doit alors respecter les zones autorise´es par cet ajustement. A` titre indicatif,
la figure 1.7 repre´sente les contraintes sur la nouvelle physique dans le me´lange B0q–B
0
q,
dans le plan (hq, σq), obtenues a` partir d’un ajustement global [26]. Les valeurs d’entre´es
de l’ajustement sont regroupe´es en deux cate´gories, celles suppose´es non affecte´es par la
nouvelle physique : |Vud|, |Vus|, |Vcb|, |Vub|, γ ; et celles pouvant recevoir des contributions
de nouvelle physique : ∆md, ∆ms, sin 2β, cos 2β, α, A
q
SL
6 et ∆Γq. Leurs valeurs nume´riques
sont donne´es dans [38]. Les deux figures (B0d a` gauche et B
0
s a` droite) indiquent que les
donne´es sont compatibles avec le mode`le standard correspondant a` hq = 0. Cependant,
on constante qu’ « il reste de la place » pour de la nouvelle physique. Dans le me´lange
B0d–B
0
d, le module hd de cette nouvelle physique peut atteindre 30% du mode`le standard.
Les valeurs de σd infe´rieures a` π/2 sont plus contraintes que celle supe´rieures a` π/2 a`
cause du le´ger de´saccord qui existe entre les mesures de sin 2β et de |Vub|.
5a` des incertitudes the´oriques largement discute´es dans la litte´rature. Voir par exemple [35].
6Asyme´trie de saveur semileptonique des me´sons B0q, q=d,s.
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Fig. 1.7 – Niveaux de confiance dans le plan (hq, σq) obtenus a` partir d’un ajustement
global des parame`tres CKM en autorisant une contribution de nouvelle physique dans
les amplitudes de me´lange B0d–B
0
d (a` gauche) et B
0
s–B
0
s (a` droite). (hq, σq) parame´trisent
les de´viations des e´le´ments de matrices M
(q)
12 par rapport a` leur valeur dans le mode`le
standard. Le mode`le standard correspond a` hq = 0.
En ce qui concerne le me´lange B0s–B
0
s , la figure 1.7 de droite indique qu’il reste beaucoup
de place pour de la nouvelle physique7, une valeur de hs jusqu’a` ∼2 n’e´tant pas exclue.
LHCb jouera un roˆle majeur dans ce domaine en contraignant puis en mesurant la phase
φs du me´lange B
0
s–B
0
s . Cette phase est relie´e dans le mode`le standard au parame`tre βs
introduit dans la section 1.2.1 : φs ≃ −2βs. Avec seulement 0.1 fb−1 de donne´es, soit un
vingtie`me d’une anne´e nominale, l’incertitude sur φs est estime´e a` 0.1 rad [24]. La figure 1.8
montre l’impact conside´rable d’une telle mesure sur le plan (hs, σs)
8.
7 La re´gion autour de hs = 1, σs = 90˚ est exclue car elle signifierait une valeur nulle pour ∆ms, en
contradiction la mesure ∆ms=17.77 ps
−1 [39].
8Les figures 1.7 et 1.8 n’ont pas e´te´ obtenues avec exactement les meˆmes valeurs d’entre´es pour
l’ajustement : ∆ms = 17.77 ± 0.12 ps−1 dans la premie`re et ∆ms = 20 ± 0.035 ps−1 dans la seconde. Le
but de la comparaison est de donner un ordre de grandeur.
L’effet de la mesure de φs est explicite dans la formule suivante : φs = sin[2βs − arg(1 + hsei2σs)] [37]
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Fig. 1.8 – Niveaux de confiance dans le plan (hs, σs) obtenus a` partir d’un ajustement
global des parame`tres CKM en autorisant une contribution de nouvelle physique dans les
amplitudes du me´lange ; et en supposant sin 2βs = 0.036±0.1, c’est-a`-dire environ 0.1 fb−1
de donne´es de LHCb (quelques semaines nominales). La nouvelle physique est fortement
contrainte par rapport a` 1.7. Notez la diffe´rence d’e´chelle.
1.6 Conclusions
Nous avons montre´ l’inte´reˆt de la physique des saveurs et son roˆle central dans la
physique des particules et la cosmologie. Cette physique fait intervenir les secteurs fort
et e´lectrofaible du mode`le standard. La violation de CP, les 3 ge´ne´rations de quarks et
de leptons et l’unique doublet de Higgs sont intimement lie´s. Ceci implique que toute
de´viation expe´rimentale observe´e dans l’un de ces domaines peut avoir des re´percutions
sur les autres secteurs.
L’e´tude des processus en boucle, en physique des saveurs, permet de scruter des e´chelles
d’e´nergie supe´rieures a` celle directement accessible aux acce´le´rateurs, via la contribution
de particules virtuelles massives. Si ATLAS et CMS permettent de de´couvrir l’origine
de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible, l’e´tape suivante consistera a` comprendre la
structure de saveur de la nouvelle physique. Une compre´hension fine de cette structure sera
certainement l’une des cle´s pour de´partager les extensions possibles du mode`le standard.
Contribuer a` cette queˆte est l’ambition de l’expe´rience LHCb. Nous y reviendrons au
chapitre 4, en explicitant les mesures phares qui seront effectue´es.
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Chapitre 2
Le trigger a` muons de l’expe´rience
LHCb
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les caracte´ristiques essentielles du de´tecteur LHCb
(section 2.1) en insistant sur son syste`me de de´clenchement (section 2.1.5). Le trigger
a` muons est depuis 1998 sous la responsabilite´ du groupe LHCb du CPPM. Nous avons
conc¸u et re´alise´ ce trigger. J’en re´sumerai les principales caracte´ristiques (section 2.2) puis
je de´taillerai deux aspects sur lesquels j’ai plus particulie`rement travaille´ : la re´sistance aux
radiations des transmetteurs opto-e´lectroniques (section 2.2.3) et l’e´tude des performances
physiques du trigger (section 2.2.4).
2.1 Description ge´ne´rale de LHCb
La conception du de´tecteur LHCb est dicte´e par la physique que nous voulons y mener
ainsi que par cine´matique de production des paires bb au LHC. La figure 2.1 montre la
corre´lation angulaire des hadrons b produits au LHC, simule´e par le programme Pythia.
Elle indique que les deux hadrons b ont tendance a` eˆtre produits proches de l’axe du fais-
ceau, vers l’avant ou vers l’arrie`re. Environ 15% des e´ve´nements bb ont les deux hadrons b
dans l’acceptance du de´tecteur1. Ceci est essentiel pour l’e´tiquetage de la saveur, comme
nous le verrons au chapitre 3.
Nous devons eˆtre capables de reconstruire une grande varie´te´ de de´sinte´grations,
comme : B0s → J/ψφ, B0s → φφ, B+ → D0K+, B0d → π+π−, B0d → K+π−, B0s → π+K−,
B0s→ K+K−, B0s→ D−s π+, B0s→ D∓s K±, B0d→ K∗0γ, etc. Ceci requiert un trigger robuste
et efficace, non seulement pour les leptons, mais e´galement pour les hadrons. Nous devons
e´galement eˆtre capables de reconstruire des e´tats finals avec 3 ou 4 traces charge´es ce qui
impose une excellente efficacite´ de reconstruction individuelle pour chaque trace. L’e´tude
des canaux avec un B0s ne´cessite une excellente re´solution sur le temps propre pour pou-
voir re´soudre les rapides oscillations B0s–B
0
s . Enfin, une excellente se´paration pion/kaon
est ne´cessaire, pour diffe´rencier, par exemple B0s → π+K− de B0d → K+π−. Ces quatre
points constituent autant de de´fis technologiques, comme nous le verrons dans les sections
1Si un des deux hadrons b a tous ses produits de de´sinte´gration dans l’acceptance du de´tecteur, la
probabilite´ que le second hadron b soit e´galement dans l’acceptance est d’environ 59% [40].
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Fig. 2.1 – Corre´lation angulaire des hadrons b en terme d’angle polaire (a) et de pseudo-
rapidite´ (b).
suivantes.
Le LHC produit des collisions proton–proton avec une e´nergie dans le centre de masse
de 14TeV. Les paquets de protons se croisent a` une fre´quence de 40MHz. Le LHC a e´te´
conc¸u pour fournir une luminosite´ instantane´e allant jusqu’a` 1034 cm−2s−1, ce qui signifie
plus de 20 interactions pp par croisement de faisceaux2, puisque la section efficace in-
e´lastique pp est de 80mb. Ceci rend l’analyse des e´ve´nements enregistre´s extreˆmement
de´licate, notamment lorsqu’on cherche a` e´tiqueter la saveur initiale de me´sons B. Par
conse´quent, nous avons choisi d’ajuster la focalisation des faisceaux au point d’interac-
tion pour obtenir une luminosite´ de ∼2×1032 cm−2s−1. Ainsi, nous sommes domine´s par
des interactions simples et nous re´duisons la dose de radiation rec¸ue par les de´tecteurs.
Cela facilite e´galement le travail du syste`me de de´clenchement et de la reconstruction en
assurant un taux d’occupation raisonnable des cellules de de´tection.
La figure 2.2 montre le sche´ma du de´tecteur LHCb, ainsi que le syste`me de coordonne´es
orthonorme´es utilise´ dans ce me´moire. LHCb est un spectrome`tre ayant une ouverture
angulaire comprise entre 12mrad et 300mrad dans le plan horizontal x, z et entre 10 et
250mrad dans le plan y, z . Il est constitue´ d’un aimant dipolaire, d’un trajectographe,
de deux de´tecteurs « Ring Imaging Cherenkov » (RICH), d’un syste`me calorime´trique et
d’un de´tecteur a` muons [41,42,43,44,45,46,47,48].
2
« croisement de faisceaux » est un abus de langage qui de´signe le croisement de paquets de protons.
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Fig. 2.2 – Sche´ma du de´tecteur LHCb, montrant le Vertex Locator (VELO), l’aimant
dipolaire, les deux RICH, les quatre stations de trajectographe TT et T1–T3, le Scintilla-
ting Pad Detector (SPD), le Preshower (PS), le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL)
et hadronique (HCAL), et les cinq stations a` muons M1–M5. Le syste`me de coordonne´es
est e´galement indique´ : l’axe z se situe le long des faisceaux et l’axe y vers le haut.
2.1.1 Trajectographe
Le trajectographe de LHCb comprend un de´tecteur de vertex (VELO), la station TT,
un aimant dipolaire et, en aval, les trois stations T1, T2, T3. L’aimant fournit un champ
inte´gre´ de 4Tm. Il n’est pas supra-conducteur, ce qui permet d’inverser re´gulie`rement sa
polarite´ dans le but de diminuer les incertitudes syste´matiques.
Le VELO fournit des mesures pre´cises des parame`tres des traces, proche de la re´gion
d’interaction. Il est optimise´ pour donner la meilleure re´solution sur le parame`tre d’impact
avec la plus petite quantite´ de matie`re. Le VELO est constitue´ de 21 disques de silicium
place´s le long de l’axe des faisceaux. Il contient 2 disques supple´mentaires qui permettent
de rejeter les croisements de faisceaux avec des interactions multiples par le trigger de
niveau-0. Il est installe´ dans une enceinte a` vide. Une fine feuille d’un alliage AlMg3 de
0.3mm le se´pare du vide primaire dans lequel se trouvent les faisceaux de protons. Les
deux moitie´s peuvent se de´placer horizontalement pour approcher l’axe des faisceaux a`
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7mm lorsque ces derniers sont stables et se re´tracter a` une distance de se´curite´ dans
les autres cas. Chacun des disques du VELO est constitue´ de 2 capteurs en silicium de
300µm, l’un avec des strips en r, l’autre avec des strips en φ. Le pas des strips s’e´tale de
35 a` 102µm. Cela repre´sente 172 000 canaux d’e´lectronique.
Le trajectographe doit mesurer l’impulsion des traces charge´es avec une re´solution
infe´rieure au demi pour-cent, pour assurer une re´solution sur la masse des hadrons b
infe´rieure a` 15MeV/c2, et ainsi une bonne re´jection du bruit du fond.
La station TT pour « Trigger Tracker » est utilise´e pour assigner une impulsion aux
traces de grand parame`tre d’impact, au niveau du trigger. Elle est aussi utilise´e oﬄine
pour reconstruire les trajectoires des particules de grand temps de vie qui se de´sinte`grent a`
l’exte´rieur du VELO et les particules de faible impulsion qui sont courbe´es a` l’exte´rieur de
l’acceptance avant d’atteindre T1. La station TT est constitue´e de 2+2 couches se´pare´es
de 30 cm. Chaque couche est faite de strips de silicium de 500µm d’e´paisseur, espace´es de
183µm. Cela repre´sente environ 143 000 canaux d’e´lectronique.
Les stations T1 a` T3 sont constitue´es de 2 parties. La partie interne (IT) est e´quipe´e
de strips de silicium pour ge´rer la grande densite´ de traces et re´sister aux radiations. Elle
comprend 4 couches par station, chacune avec des strips espace´es de 183µm. L’e´paisseur
du silicium est de 410µm pour les parties a` gauche et a` droite du tube a` vide et de
320µm pour les parties supe´rieures et infe´rieures au tube a` vide. La partie externe (OT)
est e´quipe´e de pailles de 5m de long et 5mm de diame`tre agence´es en 4 doubles couches.
Environ 129 000 canaux d’e´lectronique sont ne´cessaires pour lire IT et 52 000 pour OT.
Cinq cate´gories de traces sont de´finies dans LHCb [48] :
1. Traces longues : elles traversent l’inte´gralite´ du trajectographe, depuis le VELO
jusqu’a` T3. Il s’agit des traces les plus importantes pour la reconstruction des ha-
drons b. Elles sont reconstruites par deux algorithmes appele´s « forward » [49] et
« matched » [50].
2. Traces upstream : elles traversent seulement le VELO et TT. Il s’agit en ge´ne´ral
de traces de faible impulsion qui ne traversent pas tout l’aimant. Cependant, elles
traversent le RICH1 et peuvent donc ge´ne´rer des photons Cherenkov. Elles sont par
conse´quent utilise´es pour comprendre le bruit de fond dans l’identification des par-
ticules par le RICH. Elles sont e´galement utilise´es dans les algorithmes d’e´tiquetage,
meˆme si leur re´solution en impulsion est moins bonne que celles des traces longues.
3. Traces downstream : elles traversent seulement les stations TT et T. Elles sont
utilise´es pour reconstruire les K0S et Λ
0 qui se de´sinte`grent a` l’exte´rieur du VELO.
4. Traces VELO : elles sont mesure´es uniquement par le VELO. Il s’agit typiquement
de traces produites a` grand angle par rapport au faisceau ou vers l’arrie`re. Elles sont
utilise´es pour la reconstruction du vertex primaire.
5. Traces T : elles sont mesure´es uniquement dans les stations T. Elles sont typique-
ment produites dans des interactions secondaires et sont utilise´es par le RICH2.
L’efficacite´ de reconstruction du trajectographe est de 95% pour des traces longues de
plus de 10GeV/c et la re´solution sur l’impulsion est de 0.4%. La re´solution sur le parame`tre
d’impact des traces par rapport au vertex primaire a une valeur la plus probable autour
de 20µm et une moyenne a` 40µm. Le taux de traces fantoˆmes, c’est-a`-dire n’ayant pas
de ve´rite´ Monte-Carlo associe´e, se situe autour de 16.7% pour les traces longues.
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2.1.2 RICH
Nous devons identifier les hadrons charge´s sur une large gamme d’impulsions : jusqu’a`
150GeV/c pour se´parer par exemple B0d→ K+π− de B0s → π+K−, et aussi les particules
de faible impulsion comme les kaons utilise´s dans l’e´tiquetage et qui proviennent des
de´sinte´grations en cascade b→c→s. De plus, il y a une forte corre´lation entre l’angle
polaire et l’impulsion des traces. A` grand angle, le spectre d’impulsion est plus mou. Ces
conside´rations ont conduit a` choisir deux RICH.
Les particules de faible impulsion, entre 1 et 60GeV/c, sont identifie´es par le RICH1.
Il utilise deux radiateurs : de l’ae´rogel et du C4F10 et a une couverture angulaire comprise
entre 25 et 300mrad.
Les particules de grande impulsion, jusqu’a` 100GeV/c, sont identifie´es par le RICH2
qui est situe´ apre`s l’aimant et le trajectographe. Le radiateur est du CF4.
Avec l’aide des calorime`tres et des stations a` muons, les deux RICH permettent une
se´paration de 3σ entre pions et kaons pour des impulsions comprises entre 3 et 80GeV/c.
2.1.3 Calorime`tres
Les calorime`tres assurent l’identification des e´lectrons, hadrons et particules neutres.
Ils sont e´galement utilise´s par le trigger de niveau-0. Ils sont constitue´s d’un Scintilla-
ting Pad Detector (SPD), d’un PreShower (PS), d’un calorime`tre e´lectromagne´tique type
« Shashlik » (ECAL) et d’un calorime`tre hadronique (HCAL) fait d’acier et de tuiles scin-
tillantes. Le preshower est constitue´ de couches de plomb et de pads scintillants. Le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique est constitue´ de couches de plomb et de scintillateurs. Sa re´so-
lution est d’environ 10%/
√
E. La re´solution du calorime`tre hadronique est de ∼75%/√E.
2.1.4 Syste`me a` muons
Le syste`me a` muons [47] assure l’identification des muons et joue un roˆle fondamental
dans le trigger de niveau-0. Il est constitue´ de cinq stations intercale´es entre des blindages,
comme indique´ sur la figure 2.3. Le premier blindage est constitue´ par les calorime`tres
e´lectromagne´tiques et hadroniques. Il est suivi de quatre autres en fer. Les stations four-
nissent des informations binaires sur les impacts des traces. Elles sont segmente´es en pads
qui sont plus fins dans le plan de l’aimant pour donner une bonne pre´cision sur la mesure
de l’impulsion transverse, pT. La taille des pads de´pend de la station et de sa localisation
dans la station. Selon l’axe x, elle est deux fois plus fine pour M2–M3 et deux fois plus
large pour M4–M5 que pour M1. La segmentation est projective pour faciliter la recherche
de traces par le trigger : ainsi toutes les stations couvrent la meˆme acceptance angulaire
et la taille des pads varie proportionnellement avec la distance au point d’interaction.
Le de´tecteur a` muons rec¸oit un flux intense de particules neutres et charge´es variant de
∼45Hz/ cm2 pour la partie externe de M5 a` ∼230Hz/ cm2 pour la partie interne de M1.
Des chambres proportionnelles multi-fils ont e´te´ adopte´es pour l’ensemble des stations,
sauf pour la re´gion interne de M1 ou` des triple-GEM (Gas Electron Multiplier) sont
utilise´s a` cause du flux tre`s intense de particules.
Le de´tecteur a` muons est compose´ de 1 368 chambres proportionnelles multi-fils et de
12 GEM. La surface totale couverte par toutes les chambres est de 435m2.
36 Le trigger a` muons de l’expe´rience LHCb
Fig. 2.3 – Vue de coˆte´ du syste`me a` muons dans le plan y ,z montrant les filtres en fer,
l’organisation des chambres et des stations ainsi que la projectivite´ du syste`me.
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Fig. 2.4 – Vue de face d’un quart de la station M2, montrant les dimensions des re´gions.
A` l’inte´rieur de chaque re´gion, un secteur est indique´, de´fini par la taille des strips ho-
rizontales et verticales. L’intersection des strips horizontales et verticales de´finit un pad
logique (logical pad).
La premie`re station, M1, est place´e devant le pre-shower a` environ 12m du point
d’interaction tandis que la dernie`re station se situe a` environ 19m. Les dimensions des
stations M1 et M5 sont respectivement de 7.7 × 6.4m2 et de 11.9 × 9.9m2. La taille des
pads varie de 0.5×2.5 cm2 pour la re´gion interne de M2 a` 16×20 cm2 pour la partie externe
de M5. Les stations M2–M3 sont de´die´es a` la recherche de traces candidates-muons tandis
que les stations M4–M5 servent principalement a` confirmer l’identification de muons. La
station M1 joue un roˆle important dans la mesure du pT des muons, ame´liorant leur
re´solution de ∼30%.
L’algorithme de trigger utilisant une quintuple co¨ıncidence, l’efficacite´ de chaque sta-
tion doit eˆtre d’au moins 99%, avec un re´solution infe´rieure a` 25 ns de fac¸on a` identifier
sans ambigu¨ıte´ chaque croisement de faisceaux. Chaque station est constitue´e de deux
couches inde´pendantes de de´tecteur. Un OU-logique est effectue´ entre ces deux couches
de fac¸on a` former des canaux logiques. L’inde´pendance des couches de de´tecteurs assure
un haut degre´ de redondance.
Chaque station est divise´e en quatre re´gions avec diffe´rentes dimensions de pads lo-
giques, comme indique´ sur la figure 2.4. La taille des re´gions et des pads augmente d’un
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facteur deux lorsqu’on passe d’une re´gion a` sa voisine la plus externe.
Des strips sont employe´es dans les stations M2–M5, tandis que la station M1 et la
partie R1 des stations M4–M5 sont e´quipe´es de pad. Dans les re´gions concerne´es, les
strips horizontales et verticales sont croise´es pour obtenir des pads logiques. Les strips
permettent d’obtenir une re´duction du nombre de canaux logiques a` transfe´rer au trigger
a` muons. Ainsi, ce dernier rec¸oit 25 920 canaux logiques toutes les 25 ns, correspondant a`
55 296 pads logiques obtenus en croisant des strips.
Chaque re´gion est subdivise´e en secteurs, comme indique´ sur la figure 2.4. Ces derniers
sont de´finis par la taille des strips horizontales et verticales et correspondent a` la taille
des chambres sous-jacentes.
2.1.5 Trigger
Le but du syste`me de de´clenchement de LHCb est d’isoler les de´sinte´grations inte´res-
santes de hadrons b dans les collisions pp du LHC. Les hadrons b sont caracte´rise´s par un
temps de vie relativement long (∼1.5 ps) et une masse e´leve´e (∼5.3GeV/c2), par rapport
aux autres particules produites. La section efficace de production d’une paire bb a` 14TeV
est d’environ 500µb, tandis que la section efficace pp ine´lastique est de 80mb. De plus, les
rapports de branchement des de´sinte´grations inte´ressantes de hadrons b sont de l’ordre de
10−3 a` 10−9. A` cause de la structure en paquets du LHC, la fre´quence de collisions avec au
moins une interaction visible dans LHCb est d’environ 10MHz. Une interaction est dite
« visible » si elle produit au moins deux traces charge´es laissant suffisamment d’impacts
dans le VELO et T1–T3 pour leur permettre d’eˆtre reconstructible. Ces 10MHz doivent
eˆtre re´duits a` un taux d’environ 2 kHz de fac¸on a` pouvoir eˆtre e´crits sur un syste`me de
stockage de´finitif qui permettra l’analyse des e´ve´nements oﬄine. Ceci exige un trigger tre`s
se´lectif. Deux niveaux ont e´te´ choisis pour relever ces de´fis, comme illustre´ sur la figure 2.5.
2.1.5.1 Trigger de niveau-0
Le niveau-0 est un syste`me de´die´ qui se´lectionne des hadrons, photons et muons de
grande e´nergie transverse, tout en re´duisant le taux d’e´ve´nements a` 1MHz. Il collecte les
informations en provenance des calorime`tres, du syste`me a` muons, ainsi que du de´tec-
teur d’empilement situe´ dans le VELO. Ces informations sont centralise´es dans l’unite´
de de´cision de niveau-0 (L0DU). L’acceptation ou le rejet d’un croisement de faisceaux
utilise e´galement des variables globales comme la multiplicite´ des traces ou l’e´nergie totale
de´pose´e dans le HCAL, pour assurer une se´lection base´e sur la signature d’un hadron b
plutoˆt que sur du bruit de fond combinatoire. Ces variables globales assurent e´galement
que l’e´ve´nement ne va pas occuper une fraction disproportionne´e de la bande passante ou
de la puissance de calcul des niveaux de se´lection suivants. Les coupures globales utilise´es
par la L0DU sont re´sume´es dans le tableau 2.1.
Le temps de latence pour traiter une collision pp est limite´ a` 4µs. Ceci inclut le temps
de vol, la longueur des caˆbles et tous les de´lais de l’e´lectronique frontale, laissant 2µs
pour le traitement des donne´es dans le trigger de niveau-0. Tous les triggers de niveau-0
sont comple`tement synchrones avec les collisions pp du LHC. Leur latence ne de´pend ni
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Fig. 2.5 – Sche´ma de principe des triggers de LHCb.
Coupure globale Valeur
Traces dans le 2e vertex < 3
Multiplicite´ du syste`me de pile-up < 112 impacts
Multiplicite´ du SPD < 280 impacts
Total ET > 5.0 GeV
Tab. 2.1 – Liste des coupures sur les variables globales applique´es au niveau-0. Les 3
premie`res coupures ne sont pas applique´es en cas de trigger di-muons [51].
de l’occupation ni de l’historique des croisements de faisceaux pre´ce´dents.
L’optimisation globale des coupures applique´es au niveau-0 conduit aux seuils et a` la
re´partition de la bande passante pre´sente´s dans le tableau 2.2. L’efficacite´ de se´lection du
niveau-0 varie de 42% a` 94% selon les canaux [51].
2.1.5.2 Trigger de haut niveau
Le High Level Trigger (HLT) est un trigger « logiciel » dont les algorithmes e´voluent
dans le temps. Nous re´sumons ici la version pre´sente´e dans [52]. Le HLT utilise tous
les sous-de´tecteurs et exe´cute des algorithmes de se´lection e´crits en C++ sur une ferme
comprenant entre 1000 et 2000 ordinateurs relie´s par un re´seau Ethernet gigabit/s. Il
re´duit le taux d’e´ve´nements a` 2 kHz. L’algorithme HLT dit « ge´ne´rique » confirme, avec
plus de pre´cision, l’information trouve´e par le niveau-0. Il est divise´ en quatre alle´es
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Seuils ET Valeur (GeV) Taux (kHz)
Hadron 3.6 705
E´lectron 2.8 103
Photon 2.6 126
π0 local 4.5 110
π0 global 4.0 145
Muon 1.1 110∑
pµT 1.3 145
Tab. 2.2 – Liste des coupures obtenues apre`s optimisation combine´e du niveau-0. La
dernie`re colonne donne le taux de sortie inclusif du niveau-0 sur des e´ve´nements de biais
minimum, apre`s les coupures globales [51].
inde´pendantes : a) muon, b) muon et hadron proches l’un de l’autre, c) hadron et d)
e´lectron, gamma et π0. Les alle´es a` suivre sont se´lectionne´es a` partir des de´cisions du
niveau-0.
Chaque algorithme du HLT a acce`s aux informations en provenance de tous les sous-
de´tecteurs et pourrait donc, en principe exe´cuter les se´lections oﬄine. Cependant, a` cause
du taux d’entre´e e´leve´ (1MHz) et de la puissance de calcul limite´e, le HLT n’utilise qu’une
partie de l’information totale disponible. L’organigramme des diffe´rentes se´quences du
HTL est donne´ sur la figure 2.6. Apre`s l’algorithme ge´ne´rique, un e´ve´nement est traite´
successivement par un trigger inclusif, dans lequel on reconstruit des particules composites
interme´diaires (K∗0, D∗−, φ, D0, Ds, J/ψ) et un trigger exclusif [53, 54] dont le but est
de reconstruire comple`tement les de´sinte´grations de hadrons b les plus prometteuses en
terme de physique.
La figure 2.7 montre l’organigramme d’une alle´e. On commence par confirmer la de´-
cision du niveau-0, base´e sur le syste`me a` muons, le HCAL ou le ECAL, en utilisant le
trajectographe, c’est-a`-dire le VELO et/ou les stations T1–T3. Si le niveau-0 est confirme´,
on cherche a reconstruire d’autres traces candidates provenant de hadrons b. Pour des rai-
sons de rapidite´, les traces sont dans un premier temps reconstruites en 2 dimensions en
utilisant uniquement les capteurs-r du VELO. Ces dernie`res sont suffisantes pour recons-
truire la position du vertex primaire avec une re´solution de 25µm en x, y et 60µm en z.
Dans l’alle´e des muons, une recherche de candidats est effectue´e dans les stations a`
muons, puis on essaie de trouver la trace 2D correspondante dans le VELO. Ces candidats
muons 2D sont combine´s avec les impacts des capteurs en φ du VELO pour former des
traces 3D qui ont une re´solution relative en impulsion d’environ 6%. En utilisant, ensuite
les stations T1–T3, cette re´solution est ame´liore´e jusqu’au pour-cent.
Dans les autres alle´es, les traces 2D avec un parame`tre d’impact grand (typique-
ment > 0.15mm) sont combine´es avec les impacts des capteurs en φ du VELO pour
former des traces 3D. A` la diffe´rence des candidats muons, il n’existe pas d’estimation de
leur impulsion fournie par le niveau-0 si bien qu’une recherche dans les stations T1–T3
serait couˆteuse en CPU. Leur impulsion est mesure´e avec une pre´cision relative de 20–40%
en combinant les traces 3D avec les impacts de TT.
En fonction de ces traces 3D, une de´cision pre-trigger est prise en demandant une
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Fig. 2.6 – Organigramme des diffe´rentes se´quences du HLT. Les carre´s repre´sentent des
algorithmes de reconstruction tandis que les losanges indiquent ou` sont prises les de´cisions.
Fig. 2.7 – Organigramme a` l’inte´rieur d’une alle´e du HLT. Les carre´s repre´sentent des
algorithmes de reconstruction tandis que les losanges indiquent ou` sont prises les de´cisions.
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trace ou une combinaison de traces avec un pT et un parame`tre d’impact suffisamment
grand. Le taux de sortie combine´ apre`s ce pre-trigger est suffisamment faible (∼30 kHz)
pour permettre d’ame´liorer la re´solution en impulsion des candidats 3D-TT a` ∼1% en
utilisant T1–T3. Les traces longues ainsi obtenues sont utilise´es pour de´finir un trigger
ge´ne´rique dans chaque alle´e, en combinant un objet de niveau-0 confirme´ avec une trace
longue ayant un pT et un parame`tre d’impact suffisamment grands.
Le taux de sortie combine´ de toutes les alle´es est de ∼10 kHz, ce qui est suffisamment
faible pour permettre de reconstruire toutes les traces 2D restantes. Ces traces sont utili-
se´es pour former des particules composites comme : K∗ → K+π−, φ → K+K−, D0 → hh,
Ds → K+K−π− et J/ψ → µ+µ−, qui sont elles-meˆmes utilise´es dans toutes les se´lections.
En plus des informations ci-dessus, les triggers inclusifs et exclusifs utilisent des cou-
pures sur les masses invariantes, les χ2 des vertex, la significance de la longueur de vol et
l’angle de vise´e en direction du vertex primaire. Ceci permet de re´duire le taux a` 2 kHz,
taux auquel les e´ve´nements sont sauvegarde´s pour une analyse ulte´rieure.
Le trigger inclusif se´lectionne des de´sinte´grations partielles de hadrons b en :
φX, J/ψX, D∗X, µ±X, µ±hX et µ+µ−X. Le trigger exclusif reconstruit comple`tement
les de´sinte´grations de hadrons b et permet d’obtenir une efficacite´ de se´lection d’environ
90% pour un taux de sortie de 200Hz. En plus de ces 200Hz, le HLT e´crit 3 autres flux
de donne´es :
• D∗−(∼300Hz).
Des e´ve´nements contenant des D∗− → D0h sont utilise´s pour calibrer l’identification
des particules et la physique du charme.
• Deux muons (∼600Hz).
Des e´ve´nements contenant une paire de muons se´lectionne´s sans coupure biaisant le
temps de vie et avec une masse invariante supe´rieure a` 2.5GeV/c2 sont utilise´s pour
controˆler les incertitudes dans les mesures de temps de vie. Ces canaux permettront
de se´lectionner de grands lots de b→ J/ψX.
• Un muon (∼900Hz).
Des e´ve´nements avec un muon de grand pT et de grand parame`tre d’impact sont
utiles pour controˆler l’efficacite´ du trigger et pour rechercher des e´ve´nements impre´-
vus. Graˆce au muon, cet e´chantillon est enrichi en hadrons b de´ja` e´tiquete´s.
2.2 Trigger a` muons
Le trigger a` muons est de´crit en de´tails dans [55]. Les deux sections suivantes suivent
la logique de cette publication. Chaque sous-e´le´ment est de´crit dans les re´fe´rences [56,57,
58,59,60,61,62,63,64,65]
Le trigger utilise le fait que les muons provenant de de´sinte´grations de hadrons b ont, en
moyenne, une impulsion transverse, pT, plus grande que celle des autres muons. Ces autres
sources de muons sont principalement des de´sinte´grations en vol de pions ou de kaons qui
sont produits en grande quantite´ dans les collisions pp du LHC. Le trigger recherche
des traces susceptibles d’eˆtre des muons de grande impulsion transverse. Il recherche des
impacts aligne´s dans les cinq stations a` muons et pointant vers le point d’interaction,
comme illustre´ sur la figure 2.8. Les impacts de la trace dans les deux premie`res stations
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Fig. 2.8 – Recherche de trace par le trigger a` muons. Dans l’exemple indique´, µ+ et
µ− croisent le meˆme pad en M3. Les surfaces grises indiquent les feneˆtres de recherche
utilise´es.
permettent de de´terminer son pT.
Pour simplifier le calcul et pour cacher la complexite´ de l’agencement des cellules dans
les stations, le de´tecteur a` muons est divise´ en 48×4 = 192 tours qui pointent vers le point
d’interaction. L’organisation des tours, pour un quart du de´tecteur a` muons est montre´e
sur la figure 2.9. Chaque tour contient 48 pads provenant de M1, 96 pads de M2, 96 pads
de M3, 24 pads de M4 et 24 pads de M5. Par conse´quent, le meˆme algorithme peut eˆtre
exe´cute´ dans toutes les tours. Chaque tour est connecte´e a une unite´ de calcul (Processing
Unit ou PU), l’e´le´ment cle´ du syste`me de de´clenchement.
2.2.1 Algorithme de recherche
La recherche de traces repose sur un algorithme illustre´ sur les figures 2.8 et 2.10.
Il suppose que les candidats muons proviennent du point d’interaction et subissent une
de´viation ponctuelle en traversant l’aimant.
Pour chaque pad logique touche´ dans M3, la ligne droite joignant ce dernier au point
d’interaction est extrapole´e dans M2, M4 et M5. Des impacts sont recherche´s dans ces
stations dans des feneˆtres de recherche (Field Of Interest ou FOI) approximativement
centre´es sur la ligne extrapole´e. La taille des feneˆtres de recherche de´pend de la station
conside´re´e, de la distance a` l’axe des faisceaux, du niveau de bruit de fond et du taux
de re´tention d’e´ve´nements de biais minimum conside´re´s. Lorsqu’au moins un impact est
trouve´ a` l’inte´rieur des feneˆtres de recherche des stations M2, M4 et M5, la trace candidate
est marque´e et le pad touche´ dans M2 le plus proche de l’extrapolation depuis M3 est
se´lectionne´ pour un usage ulte´rieur.
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Fig. 2.9 – Repre´sentation sche´matique d’un quart du de´tecteur a` muons avec ses 48 tours
qui pointent vers le point d’interaction.
La position de la trace dans M1 est de´termine´e par une extrapolation en ligne droite
depuis M3 et M2, et en identifiant dans la feneˆtre de recherche de M1 le pad touche´ le
plus proche du point extrapole´.
Puisque le dessin logique est projectif, un pad dans M3 correspond a` un unique pad
dans M2, M4 et M5. De meˆme, une paire de pads dans M2 et M3 correspond a` un unique
pad dans M1. Ceci permet d’implanter un algorithme de recherche de traces uniquement
avec des ope´rations logiques.
Une fois la recherche de traces effectue´e, un maximum de 96 candidats peut eˆtre
trouve´ dans chaque tour. Les deux candidats les plus proches de l’axe des faisceaux sont
se´lectionne´s et les autres rejete´s. Le pT des deux traces se´lectionne´es est de´termine´ a` partir
de ses impacts dans M1 et M2 en utilisant des « look-up tables ». Ces tables sont calcule´es
une seule fois, de la manie`re suivante.
Le calcul du pT est fait en supposant que l’aimant de LHCb se comporte comme une
lentille mince. Autrement dit, une particule charge´e acquiert une de´viation constante ~K
a` une distance fixe D0 du point d’interaction
3. Le pT est de´fini par (voir figure 2.11) :
pT = P0 sin θ
ou` θ est l’angle polaire de la trace a` l’origine et P0 son impulsion initiale. Les deux termes
de droite peuvent eˆtre facilement estime´s en fonction des coordonne´es mesure´es de la trace
dans les stations M1 et M2 (x1, y1) et (x2, y2). Dans la suite, (x0, y0) sont les coordonne´es
3| ~K| = 1.39GeV/c
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Fig. 2.10 – Feneˆtres de recherche associe´es a` un pad de M3 situe´ sur le bord gauche
d’une tour. La ligne droite indique les positions extrapole´es dans M2, M4 et M5. Les
zones hachure´es montrent la taille maximale des FOI dans lesquelles les impacts sont
recherche´s. Ces FOI sont centre´es sur la position extrapole´e. La ligne en pointille´ montre
l’extrapolation en ligne droite depuis M3 et M2 vers M1, lorsque le pad nume´rote´ 5 est
touche´ dans M2. Les nombres indiquent la correspondance entre une paire de pad dans
M3–M2 et la position extrapole´e dans M1. La recherche de traces s’effectue e´galement
dans la direction y, dans les stations M4 et M5. La taille des FOI en y est de ±1 pad et
n’est pas dessine´e par simplicite´.
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Fig. 2.11 – De´finition des quantite´s intervenant dans le calcul du pT. ~P1 = ~P0 + ~K est
l’impulsion apre`s l’aimant.
de la trace au niveau de l’aimant et sont relie´es a` x1, x2 et y1 par :
x0 =
(D1 +D2)x1 −D1x2
D2
et y0 =
D0y1
D0 +D1
• P0 est obtenu a` partir de l’angle de de´flexion β et de ~K4 :
P0 =
K
2 sin β
2
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K
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2
ou` tan(γ) = x0/
√
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2
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√
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• sin θ est donne´ par :
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0
=
√
x20 + y
2
0√
x20 + y
2
0 +D
2
0
Dans l’approximation ou` les distances longitudinales sont petites devant les distances
transverses (c’est-a`-dire xi, yi ≪ Di), on obtient :
γ ≃ tan γ ≃ x0
D0
, α ≃ sinα ≃ x2 − x1
D2
, 2 sin
β
2
≃ β ≃ (D0 +D1 +D2)x1 − (D0 +D1)x2
D0D2
et donc :
P0 ≃ KD0D2
(D0 +D1 +D2)x1 − (D0 +D1)x2
4 ~P0 n’est pas, a` priori, perpendiculaire a` ~K.
2.2 Trigger a` muons 47
sin θ peut aussi eˆtre simplifie´ :
sin θ ≃ tan θ ≃
√
x20 + y
2
0
D0
=
√
((D1 +D2)x1 −D1x2)2 + (D0D2y1D0+D1 )2
D0D2
Et finalement, le pT prend la forme suivante :
pT ≃ K
√
((D1 +D2)x1 −D1x2)2 + (D0D2y1D0+D1 )2
(D0 +D1 +D2)x1 − (D0 +D1)x2
Le pT est encode´ sur 8 bits : 7 bits +1 pour le signe, ce qui correspond a` une pre´cision
de 40MeV/c pour des intervalles e´qui-re´partis entre 0 et 5.08GeV/c.
La recherche de traces s’effectue de manie`re inde´pendante dans chaque quart du sys-
te`me a` muons ou` les deux candidats de plus grand pT sont se´lectionne´s. On transmet par
conse´quent jusqu’a` huit candidats a` l’unite´ de de´cision de niveau-0.
Pour satisfaire les contraintes lie´es au temps re´el, les algorithmes de recherche de traces
sont exe´cute´s en paralle`le pour chaque pad de la station M3 et pour chaque collision pp.
Par conse´quent, le trigger a` muons exe´cute 192× 96× 40× 106 = 737× 109 algorithmes
par seconde.
L’implantation de la recherche de traces est complexe : nombre e´leve´ de canaux logiques
distribue´s dans un grand volume ; me´lange de pads et de strips ; segmentation des pads
logiques variant entre stations et re´gions ; correspondance une a` une entre tours et secteur
de trigger sauf pour la re´gion R1 des stations M2–M3 ou` un secteur de trigger est partage´
par deux tours et dans la re´gion R2 ou` une tour couvre deux secteurs (voir figure 2.4).
Chaque unite´ de calcul regroupe un grand nombre de canaux logiques. Elle rec¸oit de
sa tour l’e´quivalent de 288 pads toutes les 25 ns. Elle e´change e´galement avec ses voisines
une quantite´ significative de donne´es pour e´viter les inefficacite´s en bordure de tour. La
quantite´ de canaux logiques e´change´e est de´termine´e par la taille maximale des feneˆtres
de recherche. Dans le pire des cas, une PU e´met 224 canaux logiques et en rec¸oit 214.
La granularite´ des PU voisines est souvent diffe´rente car les feneˆtres de recherche sont
ouvertes selon l’axe x dans les stations M1–M2 et selon x et y dans les station M4 et
M5. La recherche en y est ne´cessaire pour tenir compte de la diffusion multiple dans la
matie`re du de´tecteur. Au maximum, une unite´ de calcul e´change des donne´es avec onze
voisines. La configuration des donne´es e´change´es de´pend fortement de la localisation de
la tour conside´re´e.
Des outils software de´die´s a` la description des diffe´rentes topologies d’e´change ont e´te´
de´veloppe´s de fac¸on a` les sauvegarder dans une base de donne´es. Cette base de donne´es
est utilise´e par les outils de CAO et par les outils software de de´bogage et de monitorage.
2.2.2 Architecture ge´ne´rale
Une vue ge´ne´rale de l’architecture d’un processeur du trigger a` muons est donne´e sur la
figure 2.12. Chaque quart du de´tecteur a` muons est connecte´ a` un processeur de niveau-
0 a` muons diffe´rent, graˆce a` 312 liens optiques. Ces liens sont regroupe´s en 32 rubans
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Fig. 2.12 – Vue d’ensemble d’un processeur du trigger a` muons. Le syste`me total comprend
quatre processeurs.
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Fig. 2.13 – Interconnexions entre PU situe´es sur une carte de calcul. Elles sont base´es
sur des liens paralle`les a` 40MHz, a` 80MHz et des liens se´riels a` 1.6Gbit/s. Les liens a` la
pe´riphe´rie sont utilise´s pour relier des PU situe´s sur des cartes diffe´rentes.
Fig. 2.14 – Implantation hardware de la carte de calcul avec les quatre PU et la BCSU.
L’interface avec syste`me de controˆle de l’expe´rience et la DAQ est e´galement indique´. Les
connexions entre PU et BCSU ne sont repre´sente´es que pour une seule PU, par souci de
simplicite´.
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Fig. 2.15 – Photographie de la carte de calcul. Les cinq FPGA he´bergeant les PU et
la BCSU sont visibles au centre de la carte. Les trois transmetteurs optiques rapides en
ruban apparaissent a` gauche, entre deux e´metteurs. Le PC carte de cre´dit est visible en
bas a` gauche.
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Fig. 2.16 – Implantation hardware de la carte de controˆle avec ses unite´s de controˆle et
esclave. L’interface avec le TTC, l’unite´ de de´cision de niveau-0, l’ECS et la DAQ sont
e´galement indique´s.
contenant chacun 12 fibres optiques. Un lien optique transmet un mot de 32 bits toutes
les 25 ns en se´rialisant les donne´es a` 1.6Gbit/s. Le processeur a` muons est un chaˆssis 9U
contenant 12 cartes de calcul, une carte de controˆle et un fond de panier spe´cifique. Il
est connecte´ a` l’unite´ de de´cision de niveau-0 qui collecte tous les candidats muons, au
syste`me d’acquisition de donne´es et au syste`me de distribution TTC (Timing Trigger and
control) du LHC.
Une carte processeur contient cinq e´le´ments de calcul : quatre PU et une BCSU (Best
Candidate Selection Unit). Une PU exe´cute 96 algorithmes de recherche de traces en
paralle`le, un pour chaque pad de M3 a` l’inte´rieur d’une tour. La BCSU se´lectionne les
deux muons ayant le plus grand pT sur une carte.
La carte de controˆle he´berge une unite´ de controˆle et une unite´ esclave. Elles rec¸oivent
24 candidats des 12 cartes de calcul, se´lectionne les deux avec le pT le plus grand et les
envoie a` l’unite´ de de´cision de niveau-0. Cette carte distribue e´galement l’horloge a` 40MHz
et les signaux TTC a` travers le fond de panier.
Le fond de panier est ne´cessaire pour l’e´change de canaux logiques entre des PU situe´es
sur diffe´rentes cartes et pour distribuer l’horloge et les signaux TTC.
Tous les canaux logiques appartenant a` une tour sont envoye´s a` une PU en utilisant au
plus huit liens optiques : deux pour la station M1, un ou deux pour M2, un pour M4 et un
pour M5. Une telle organisation augmente le nombre de liens mais facilite la connectivite´
entre le de´tecteur a` muons et le trigger.
Nous avons de´veloppe´ une carte de calcul unique. Seule la configuration charge´e dans
chaque PU diffe`re selon la zone couverte par la PU. Le nombre de configurations est de
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Fig. 2.17 – Photographie de la carte de controˆle. Les deux FPGA he´bergeant l’unite´ de
controˆle et l’unite´ esclave sont visibles au centre de la carte. On aperc¸oit e´galement les
quatre e´metteurs optique a` gauche ainsi que le PC carte de cre´dit en bas a` gauche.
48, une par tour de chaque quart. La taille de la connexion entre PU a e´te´ maximise´e pour
accepter toutes les configurations e´voque´es ci-dessus. Nous utilisons des lignes paralle`les a`
40MHz, a` 80MHz et des liens se´riels a` 1.6Gbit/s. La topologie des e´changes de donne´es
est sche´matise´e sur la figure 2.13.
Les PU sont agence´es en matrices 2 × 2. Les colonnes sont inter-connecte´es pour
permettre l’e´change de donne´es ne´cessaires a` l’algorithme de recherche de muons selon
l’axe x. Les range´es sont inter-connecte´es pour permettre l’e´change de donne´es en y et
pour re´soudre les cas spe´ciaux apparaissant dans les re´gions R1 des stations M2–M3.
Enfin, les PU en haut a` gauche et en bas a` gauche sont connecte´es a` celles en bas a` droite
et en haut a` droite, respectivement, pour e´changer des informations des coins ne´cessaires
a` l’algorithme de recherche de muons selon y.
L’implantation repose sur des FPGA (Field Programmable Gate Array) haute densite´
et sur l’utilisation massive de liens se´riels multi-gigabits de´-se´rialise´s a` l’inte´rieur des
FPGA. Les processeurs sont connecte´s au monde exte´rieur via des liens optiques tandis
que les e´le´ments de calcul sont inter-connecte´s avec les liens se´riels rapides sur cuivre.
Le diagramme de blocs de la carte de calcul est donne´ sur la figure 2.14. Chaque
e´le´ment de calcul est implante´ dans un FPGA de la famille Stratix GX embarquant des
se´rialiseurs/de´-se´rialiseurs haute vitesse.
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Fig. 2.18 – Photographie du dernier des quatre processeurs de niveau-0 a` muons en aouˆt
2007.
La carte envoie ses donne´es au syste`me d’acquisition via le « buffer derandomizer »
de niveau-0 he´berge´ dans les PU et la BCSU. Un buffer de niveau-0 contient les entre´es
et les sorties de chaque e´le´ment de calcul.
L’interface avec le syste`me de controˆle de l’expe´rience (Experiment Control System
ou ECS) repose sur un PC embarque´ ayant la taille d’une carte de cre´dit. Il est connecte´
aux FPGA par un bus local tournant a` 20MHz. Le PC, dit « carte de cre´dit », charge les
configurations des FPGA. Il constitue la principale interface pour controˆler et de´boguer
le processeur.
La carte processeur est une carte 9U, comme le montre la figure 2.15.
Le diagramme de blocs de la carte de controˆle est repre´sente´ sur la figure 2.16. La
carte partage de nombreuses fonctionnalite´s avec la carte de calcul : PC carte de cre´dit,
buffer/derandomizer de niveau-0 et se´rialiseurs/de´-se´rialiseurs embarque´s dans les FPGA.
Elle contient deux FPGA : le premier de´nomme´ unite´ de controˆle et le deuxie`me unite´
esclave.
Les candidats muons arrivent depuis le fond de panier a` travers 24 liaisons se´rielles
puisque l’information des candidats, en provenance d’une carte de calcul est distribue´e sur
deux liaisons se´rielles. La premie`re contient l’identificateur de croisement de faisceaux, le
pT et l’adresse des candidats dans M3. Le second contient les adresses dans M1–M2 ainsi
qu’un statut et l’identificateur de croisement de faisceaux. Le premier lien est connecte´ a`
l’unite´ de controˆle, le second a` l’unite´ esclave.
L’unite´ de controˆle permet de se´lectionner les deux candidats de plus grand pT. Ils
sont envoye´s a` l’unite´ de de´cision de niveau-0 via deux liens optiques a` haute vitesse,
l’un pilote´ par l’unite´ de controˆle, l’autre par l’unite´ esclave. Ceci permet a` l’unite´ de
de´cision de de niveau-0 de connaˆıtre non seulement les pT des candidats, mais e´galement
leur adresse dans M1, M2 et M3.
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La carte de controˆle est une carte 9U dont une photographie est donne´e sur la fi-
gure 2.17.
Le fonctionnement d’une PU est le suivant. Les cartes d’impacts correspondant a` un
croisement de faisceaux arrivent a` des temps diffe´rents a` la sortie des liens optiques. Elles
sont aligne´es en temps avec le syste`me d’horloge a` 40MHz en utilisant des me´moires
circulaires. Le calcul ne´cessite la connaissance d’une partie des impacts situe´s dans les PU
voisines. Lorsque la granularite´ des pads logiques n’est pas la meˆme entre la PU e´mettrice
et re´ceptrice, un formatage de donne´es a lieu. Lorsque tous les pads et les strips touche´s
sont disponibles et en phase avec les syste`me d’horloge, ils sont transforme´s en pads. Des
transformations locales sont applique´es sur les pads ayant des granularite´s diffe´rentes, de
fac¸on a` exe´cuter l’algorithme de recherche de traces dans un espace homoge`ne (c’est-a`-dire
compose´ uniquement de pads de meˆme granularite´). Le pT des candidats est calcule´ en
utilisant des look-up tables implante´es dans le FPGA.
Une photographie du dernier des quatre processeurs de niveau-0 a` muons est donne´
sur la figure 2.18.
2.2.3 Tests de re´sistance aux radiations
Le niveau de radiation attendu sur l’e´lectronique frontale du de´tecteur a` muons peut
atteindre 22Gy au bout de dix anne´es de fonctionnement. L’utilisation de liens optiques
permet de placer le trigger a` muons dans une salle de comptage, loin du de´tecteur, dans un
lieu sans radiations et d’acce`s permanent. Le trigger a` muons est par conse´quent insensible
aux Single Event Upset (SEU) de telle sorte que des composants standard peuvent eˆtre
utilise´s. Cependant, l’interface du trigger, situe´e dans l’e´lectronique frontale du de´tecteur
a` muons, est sensible aux SEU, a` cause de la partie optique. Un SEU est un changement
Dose totale Flux de hadrons>20MeV Flux de neutrons
(Gy) (part/ cm2) e´quivalent 1MeV (n/ cm2)
M1 22 1.9× 1010 3.4× 1011
M2 22 1.9× 1010 3.4× 1011
M3 6.8 7.9× 109 1.8× 1011
M4 3.9 5.3× 109 1.9× 1011
M5 3.2 4.5× 108 2.6× 1011
Tab. 2.3 – Niveau maximum de radiations pour 10 anne´es de fonctionnement de l’ODE
du syste`me a` muons (incluant un facteur 2 de se´curite´) [68]. Les nombres pour la station
M1 ont e´te´ choisis de fac¸on conservatrice, identiques a` ceux de M2. L’ODE de M1 est
place´ dans un tunnel sous le RICH2.
d’e´tat d’un composant e´lectronique cre´e´ par la collision d’une particule e´nerge´tique avec
une partie sensible du composant. Il entraˆıne une erreur dans la transmission des donne´es.
Nous avons effectue´ des tests de re´sistance aux radiations du transmetteur e´lectro-
optique Agilent HFBR-772BP [66]. Ce dernier est un e´le´ment cle´ dans la transmission de
donne´es entre le de´tecteur a` muons et le trigger a` muons. Nous avons irradie´ ce composant
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Fig. 2.19 – Dispositif de mesure de SEU, avec la carte e´mettrice a` gauche et la carte de
calcul de re´ception a` droite. Elles sont relie´es par un caˆble en ruban de 110m qui contient
12 fibres optiques individuelles.
sur un faisceau de protons a` l’Institut Paul Scherrer (PSI), pre`s de Zurich, en de´cembre
2003 [67].
Le niveau de radiations attendu pour dix anne´es de fonctionnement de l’ODE (Off
Detector Electronics) est indique´ dans la table 2.3. Le flux maximum de hadrons avec une
e´nergie de plus de 20MeV devrait eˆtre infe´rieur a` 1.9×1010 part/ cm2 et celui de neutron-
e´quivalent-1MeV infe´rieur a` 3.4×1011 n/ cm2. Le but du test e´tait de mesurer la sensibilite´
du transmetteur Agilent aux SEU.
Dans les deux sections suivantes, nous de´crivons le dispositif expe´rimental, puis nous
donnons les re´sultats.
2.2.3.1 Dispositif expe´rimental
Une vue sche´matique du dispositif est donne´e sur la figure 2.19 et une photographie
sur la figure 2.20. Ce dispositif comprend 5 parties principales :
1. la carte d’e´mission avec le transmetteur optique que l’on veut irradier ;
2. le caˆble optique en ruban ;
3. la carte de re´ception (qui est la carte de calcul du trigger a` muons) ;
4. un ordinateur portable connecte´ au port JTAG de la carte de calcul qui assure le
monitorage en temps re´el ;
5. un analyseur logique rapide, relie´ a` des connecteurs tests de la carte de calcul, qui
enregistre les donne´es pour l’analyse oﬄine.
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Fig. 2.20 – Photographie du dispositif expe´rimental dans la salle de comptage.
L’ordinateur portable et l’analyseur logique sont comple´mentaires. L’analyseur logique
a une re´solution temporelle de 4 ns, essentielle pour mesurer l’instant d’une perte de
synchronisation et celui du retour a` la normale. Il fonctionne en mode transitoire pour
l’enregistrement des donne´es oﬄine. En revanche, il ne peut eˆtre utilise´ pour suivre le
comportement des fibres optiques en temps re´el. Il faudrait un deuxie`me analyseur logique,
ou un ordinateur, solution que nous avons retenue.
Sur la carte d’e´mission :
• 12 se´rialiseurs TLK 2501 de Texas Instrument convertissent les donne´es sur 16 bits
a` 80MHz en donne´es se´rielles a` 1.6Gbit/s ;
• 1 transmetteur optique paralle`le Agilent pilote 12 liens optiques individuels a`
1.6Gbit/s, rassemble´s dans un meˆme ruban.
L’horloge est fournie par un ge´ne´rateur externe. Une photographie de la carte d’e´mis-
sion est donne´e sur la figure 2.21. Le transmetteur HFBR-772BP est un module optique
haute performance utilise´ dans les communications par donne´es optiques paralle`les. Ce
composant fournit une solution bon marche´ pour les communications a` courtes distances
et autorise un de´bit jusqu’a` 30Gbit/s.
La carte de re´ception utilise´e pour ce test est un prototype de la carte de calcul du
trigger a` muons [57]. Sur cette carte :
• 1 re´cepteur optique paralle`le Agilent est connecte´ au ruban recevant les 12 signaux
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Fig. 2.21 – Photographie de la carte d’e´mission avec le transmetteur optique Agilent. Le
cercle indique la zone irradie´e.
optiques a` 1.6Gbit/s ;
• 12 de´-se´rialiseurs TLK2501 re´cupe`rent les donne´es 16-bits et les envoient a` 2 PU ;
• les 2 PU envoient leur donne´es a` des connecteurs de test relie´s a` l’analyseur logique.
Elles envoient e´galement leur donne´es a` la BCSU qui effectue une comparaison avec
les donne´es e´mises et envoie le re´sultat sur l’ordinateur portable via le port JTAG.
2.2.3.2 Principe de de´tection d’erreurs
La donne´e e´mise est un mot fixe 0xBC50. Cette donne´e tre`s particulie`re permet au
TLK2501 de se resynchroniser automatiquement en cas de SEU. Une erreur de trans-
mission est donc simplement de´tecte´e en comparant les donne´es rec¸ues avec le mot fixe
0xBC50 et la resynchronisation se fait automatiquement apre`s un intervalle de temps que
l’on mesure.
La carte e´mettrice est place´e sur un faisceau de protons de 250MeV/c. Seul le trans-
metteur optique est irradie´, comme indique´ sur les figures 2.21 et 2.22. La taille du faisceau
sur la carte fait 4 cm de diame`tre. On peut re´gler le flux du faisceau de protons ainsi que
le temps d’irradiation. Nous avons irradie´ successivement 3 cartes e´mettrices, en augmen-
tant progressivement la fluence de protons jusqu’a` 2.5×1011 part/ cm2. En paralle`le, nous
avons compte´ le nombre de SEU et enregistre´ les re´sultats avec l’analyseur logique. Ce
dernier fonctionne en mode transitoire, de telle sorte que tout changement intervenant
sur l’une des 12 fibres optiques entraˆıne l’e´criture dans le fichier de l’instant t1, auquel le
changement intervient, ainsi que de 12 mots caracte´risant l’e´tat de chaque fibre. Un mot
diffe´rent de ze´ro signale un SEU. Lorsque la fibre se resynchronise, une nouvelle ligne est
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Fig. 2.22 – Dispositif expe´rimental sur le faisceau de proton a` PSI.
e´crite dans le fichier, avec l’instant t2 auquel la resynchronisation a lieu, ainsi qu’une suite
de 12 ze´ros permettant d’identifier le retour a` la normale. La diffe´rence t2 − t1 quantifie
la dure´e d’un SEU.
2.2.3.3 Re´sultats
Pendant les tests, nous avons observe´ ∼4 000 SEU pour les 3 cartes irradie´es. A` l’in-
te´rieur du transmetteur optique, le laser pilote posse`de 12 canaux digitaux controˆle´s in-
de´pendamment. Lorsqu’un SEU se produit, l’intensite´ de la lumie`re e´mise par ce laser
passe en dessous du seuil de de´tection et nous observons une perte de signal en re´ception.
La perte du signal s’accompagne d’une perte de synchronisation. Le temps pour revenir
a` une situation normale est d’environ 79 ns avec un RMS de 48 ns, comme indique´ sur la
figure 2.23.
Le nombre de SEU observe´ ne de´pend pas du nume´ro de lien optique, comme indique´
sur la figure 2.23. Lorsqu’un lien tombe, les 11 autres continuent a` fonctionner correcte-
ment.
Le taux de SEU en fonction de la fluence est plat, comme indique´ sur la figure 2.24.
Le composant fonctionne jusqu’a` une fluence de ∼ 2.5× 1011p/ cm2, c’est-a`-dire une dose
totale de 150Gy. Au-dela` de cette dose, le transmetteur ne fonctionne plus. Notons qu’un
composant mort peut eˆtre remplace´ car il est monte´ sur un re´ceptacle amovible.
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Fig. 2.23 – Pour les 3 cartes irradie´es : dure´e d’un SEU, pour les 12 liens optiques (a`
gauche) ; nombre de SEU observe´s sur chaque lien (a` droite).
Flux de hadrons>20MeV Nb de SEU par Nb de liens optiques Nombre de SEU
(part/ cm2) lien optique par station par station
M1 1.9× 1010 0.9 384 346
M2 1.9× 1010 0.9 240 216
M3 7.9× 109 0.36 240 86
M4 5.3× 109 0.23 192 44
M5 4.5× 108 0.23 192 44
Tab. 2.4 – Niveau de radiation et nombre de SEU attendus dans chaque station a` muons
apre`s une anne´e de fonctionnement.
Le nombre de SEU par lien optique, moyenne´ sur les 3 cartes est de 113±6. La fluence
moyenne accumule´e sur chaque composant e´tant de 2.5×1011p/ cm2, nous concluons que
la section efficace de SEU est de (4.5± 0.1)× 10−10 cm2 par lien optique du transmetteur
Agilent.
En utilisant le tableau 2.4, nous pouvons calculer le nombre moyen de SEU par an, pour
tous les liens optiques du trigger a` muons. Le flux maximum de hadrons avec une e´nergie
au dessus de 20MeV au niveau des cartes ODE est donne´ dans la premie`re colonne, pour
chaque station a` muons et pour une anne´e de fonctionnement de LHCb. En multipliant
ces flux par la section efficace de SEU calcule´e ci-dessus, nous obtenons le nombre moyen
de SEU par lien optique en une anne´e, comme indique´ dans la colonne 2. Le nombre de
liens optiques par station est donne´ dans la colonne 3. En multipliant les colonnes 2 et 3,
nous obtenons, en colonne 4, le nombre de SEU attendu par station a` muons. En sommant
ces 5 lignes, le nombre moyen de SEU pour l’ensemble du syste`me a` muons est de 736. En
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Fig. 2.24 – La surface de chaque carre´ est proportionnelle au nombre de SEU observe´s
pour le lien optique correspondant en ordonne´e et la fluence indique´e en abscisse. L’arte-
fact autour d’une fluence de 2.5×1011p/ cm2 est un effet de binning. Les composants ne
fonctionnent plus au-dela` de 2.5 a` 2.6×1011p/ cm2.
supposant qu’une anne´e de LHC dure 107 s, un lien optique sur 1248 se de´synchronisera
toutes les ∼3 h 40min.
En moyenne, un lien est aveugle durant un cycle LHC, c’est-a`-dire 3564×24 ns = 89µs.
En effet, a` la fin de chaque cycle du LHC, chaque lien est automatiquement resynchronise´.
A` partir de ces chiffres, nous calculons l’inefficacite´ du trigger due aux SEU sur la partie
optique e´mettrice du trigger situe´e dans l’ODE des muons. En plus des transmetteurs
Agilent, cette partie contient un circuit QPLL5, 12 GOL6 et un circuit pour distribuer
l’horloge. La section efficace de SEU du GOL est de ∼3.2×10−13 cm2 [69], bien infe´rieure a`
celle du transmetteur Agilent. Les circuits QPLL et de distribution d’horloge sont, comme
le GOL, conc¸us pour re´sister aux radiations. Par conse´quent, nous ne´gligeons leur effet
dans les estimations suivantes.
Lorsqu’un lien ne fonctionne pas, la PU associe´e est inefficace car un lien transporte
les donne´es en provenance d’une station et l’algorithme du trigger exige une co¨ıncidence
entre les 5 stations pour trouver un candidat muon.
En supposant que le LHC fonctionne 20 heures par jour, le nombre de cycles LHC par
jour est 20 h×3 600 s/(3 564×25× 10−9) s = 8× 108, et le nombre de PU mortes par jour
est ∼5.3. Ainsi, l’inefficacite´ du trigger est donne´ par (1/192)×(5.3/8×108) = 3.5×10−11,
5Quartz crystal Phase-Locked Loop. Il s’agit d’un circuit inte´gre´ base´ sur un VCXO (Voltage Control-
led Quartz Crystal Oscillator), re´alise´ en technologie CMOS 0.25µm.
6Gigabit Optical Link. Il s’agit d’un transmetteur multi-protocole et haute vitesse, re´alise´ en techno-
logie CMOS 0.25µm.
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ou` 192 est le nombre total de PU dans le trigger a` muons. Ce chiffre est comple`tement
ne´gligeable compare´ aux 10% d’inefficacite´ de l’algorithme de trigger pour se´lectionner,
par exemple, des e´ve´nements B0s→ J/ψφ [70].
En conclusion le transmetteur optique Agilent HFBR-772BP remplit les conditions de
re´sistance aux radiations requises. Il fournit une solution tre`s compacte pour transporter
une grande quantite´ de donne´es tout en utilisant une petite surface du circuit imprime´.
Nous l’avons par conse´quent adopte´ dans l’interface du trigger implante´e dans l’e´lectro-
nique frontale du syste`me a` muons.
2.2.4 Performances du trigger
Nous avons simule´ et mesure´ les performances du trigger a` muons dans diverses confi-
gurations [70, 71, 72, 73, 74, 75]. Diffe´rentes versions de cette simulation se sont succe´de´.
Bien que la majeure partie des performances aient e´te´ obtenues avec une version plus
ancienne de la simulation du trigger [74], nous de´crivons ici succinctement la version la
plus re´cente. Nous expliquons e´galement les donne´es utilise´es. Nous re´sumons ensuite les
principaux re´sultats de l’e´tude des performances physiques du trigger, en conditions no-
minales, puis en conditions de´grade´es. Nous e´tudions successivement le bruit de fond de
basse e´nergie, le bruit de fond duˆ au halo du LHC, les limitations dues au hardware, ainsi
que l’absence de M1. Nous re´-optimisons les parame`tres du trigger dans chaque cas.
2.2.4.1 E´mulateur et donne´es utilise´es
Nous avons de´veloppe´ un e´mulateur software qui reproduit bit a` bit le comportement
du trigger a` muons. En comparant le contenu du buffer de niveau-0 avec celui produit
par l’e´mulateur et en utilisant les meˆmes donne´es en entre´e, nous pouvons identifier toute
erreur et comprendre ce qui s’est passe´. L’e´mulateur est e´crit en C++ et reproduit exac-
tement les flux de donne´es dans le processeur a` muons.
Les e´chantillons de donne´es utilise´s dans les e´tudes ci-dessous ont e´te´ ge´ne´re´s en 2003.
Ils correspondent a` une luminosite´ moyenne de 2 × 1032 cm−2s−1 et incluent les effets de
pile-up. Le bruit de fond de basse e´nergie est simule´ [76]. Le but du trigger consiste a`
atteindre la plus haute efficacite´ de se´lection pour des e´ve´nements utiles pour la physique,
c’est-a`-dire se´lectionne´s oﬄine. Nous avons e´tudie´ des e´ve´nements B0d→ J/ψ(µµ)K0S, B0s→
J/ψ(µµ)φ et b→ µX, ces derniers e´tant utiles pour l’e´tiquetage de la saveur des me´sons B.
Les re´sultats pre´sente´s ici utilisent des e´ve´nements B0s → J/ψ(µµ)φ dont la se´lection est
de´crite dans [77].
2.2.4.2 Performances nominales
Le taux de sortie du trigger a` muons est fixe´ autour de 200 kHz suivant l’optimisation
de la bande passante du niveau-0 [78]. Environ 2/3 de ce taux est de´die´ au de´clenchement
sur muon unique et 1/3 au de´clenchement di-muons. Les parame`tres de l’algorithme a`
optimiser, pour obtenir ce taux de sortie, sont la taille des feneˆtres de recherche (FOI)
et la coupure en pT, soit sept parame`tres. Diminuer la taille des FOI ou augmenter la
coupure en pT re´duit le taux de sortie.
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Fig. 2.25 – A` gauche : impulsion transverse calcule´e par le trigger a` muons pour des
e´ve´nements de biais minimum et des B0s→ J/ψ(µµ)φ. Le pT est encode´ sur 8 bits et sature
a` 5.08GeV. Les deux e´chantillons sont normalise´s a` un. A` droite : efficacite´ du trigger
pour des e´ve´nements de biais minimum et des B0s→ J/ψ(µµ)φ en fonction de la coupure
en pT. Dans les deux histogrammes, la dimension des FOI est optimise´e pour un taux de
sortie de 125 kHz (muon unique).
La taille maximale des FOI est un parame`tre important du processeur car elle de´finit
la quantite´ de donne´es e´change´es entre PU et donc la dimension des bus entre PU. Nous
avons de´fini cette taille maximale en optimisant l’efficacite´ de trigger tout en minimisant
la taille des FOI. Ces e´tudes ont e´te´ re´pe´te´es en fonction du taux de sortie du trigger et
de diffe´rentes conditions de fonctionnement [72,70]. La taille maximale de FOI est donne´e
dans le tableau 2.5. La figure 2.25 de gauche montre l’impulsion transverse calcule´e par le
trigger a` muons pour des candidats trouve´s dans des e´ve´nements de biais minimum et des
B0s→ J/ψ(µµ)φ. La taille des FOI est optimise´e pour un taux de sortie de 125 kHz (muon
unique). L’efficacite´ de trigger correspondante est indique´e sur la figure 2.25 de droite
en fonction de la coupure en pT. La figure 2.26 (a` gauche) montre le taux de sortie du
trigger en fonction de l’efficacite´ de se´lection d’e´ve´nements B0s→ J/ψ(µµ)φ. La figure 2.26
(a` droite) montre que la re´solution sur l’impulsion transverse, mesure´e par le trigger a`
muons, pour des vrais muons ayant un pT compris entre 0.5 et 2GeV/c, est d’environ
22%.
Les performances du trigger sont re´sume´es dans le tableau 2.6. Le taux de sortie
de 125 kHz est obtenu pour une coupure en pT de 1.1GeV/c et pour les FOI indique´es.
L’efficacite´ de trigger correspondante est de ∼89% pour des e´ve´nements B0s→ J/ψφ.
Dans 98.3% des e´ve´nements de biais minimum accepte´s, le trigger est duˆ a` un vrai
muon.
L’origine des candidats accepte´s, qu’il s’agisse de vrais muons ou non, est donne´ dans
le tableau 2.7. Ils proviennent essentiellement de la de´sinte´gration en vol de pions et de
kaons. Environ 2.8% des candidats proviennent d’un hadron b. On peut comparer cette
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M1 M2 M4 M5
x ±3.5 ±5.5 ±3.5 ±3.5
y ±0.5 ±0.5 ±1.5 ±1.5
Tab. 2.5 – Taille maximale des FOI en x et en y. L’unite´ est la taille du pad a` partir du
point d’intersection de la station conside´re´e et de la ligne droite joignant le pad touche´
dans M3 et le point d’interaction. Une FOI de ±3 correspond a` une largeur totale de 7
pads. Puisque la granularite´ n’est pas la meˆme dans les cinq stations, la ligne droite reliant
l’impact dans M3 au point d’interaction ne passe pas syste´matiquement par le centre des
pads dans les autres stations. Par conse´quent, les FOI peuvent eˆtre asyme´triques. Une
FOI de ±1 correspond a` une largeur totale de 2 pads ; une FOI de ±1.5 correspond a` une
largeur totale de 3 pads. Les de´tails complets sont donne´es dans [74].
Taux de sortie
du trigger
(kHz)
FOI optimaux
M1 M2 M4 M5
Coupure en pT
(GeV/c)
Efficacite´
B0s→ J/ψφ (%)
75
x
y
2.5 3.5 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
1.28 79.9±1.0
125
x
y
2.5 5.5 1 2
0.5 0.5 1.5 1.5
1.10 88.8±0.8
225
x
y
3.5 5.5 1.5 2
0.5 0.5 1.5 1.5
0.74 92.6±0.6
Tab. 2.6 – Performances nominales du trigger a` muons pour trois taux de sortie. Le signe
± est omis devant la taille des FOI pour alle´ger le tableau.
fraction a` celle de hadrons b se de´sinte´grant en muon dans l’acceptance de LHCb, avant le
trigger : σbb×2×BR(b→ µX)×Acc/σvispp ≃ 0.5×2×0.1×0.2/60 ≃ 0.03%. Par conse´quent,
le trigger a` muons augmente le rapport signal sur bruit d’un facteur 2.8/0.03 ≃ 90.
2.2.4.3 bruit de fond de basse e´nergie
Les seuils en e´nergie dans la simulation GEANT [79], utilise´s dans les re´gions situe´es
derrie`re les calorime`tres, sont plus e´leve´s que dans le reste du de´tecteur pour e´conomiser le
temps de calcul qui serait passe´ a` propager des traces dans les filtres en fer. Par conse´quent,
la composante basse e´nergie du taux d’impacts dans les stations M2–M3 est fortement
supprime´e. Pour restaurer un taux correct, on ajoute des impacts durant la digitalisation.
Ces derniers sont extraits de parame´trisations obtenues avec une version diffe´rente du
programme de simulation, GCALOR, qui contient des seuils en e´nergie plus bas, ainsi
qu’une ge´ome´trie plus de´taille´e du de´tecteur et de l’optique des faisceaux. Le bruit de
fond de basse e´nergie est constitue´ de particules de basse e´nergie, principalement des
e´lectrons et des hadrons charge´s et, pour les temps d’arrive´e tardifs, de neutrons. Puisque
la simulation de ce type de processus est affecte´e par de grandes incertitudes, on applique
des facteurs de se´curite´ conservateurs de 2 a` 5 sur le nombre total d’impacts en fonction
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Fig. 2.26 – A` gauche : taux de sortie du trigger en fonction de l’efficacite´ de se´lection
d’e´ve´nements B0s→ J/ψ(µµ)φ. A` droite : re´solution sur l’impulsion transverse estime´e par
le trigger de niveau-0, ajuste´e par une gaussienne d’e´cart-type 22%.
de l’importance relative de cette composante dans les cinq stations. Le niveau de bruit de
fond maximal est de´fini en multipliant le nombre d’impacts par 2 dans M1 et par 5 dans
M2–M5. La perte relative d’efficacite´ du trigger, induite par le niveau de bruit de fond de
basse e´nergie, varie en fonction du taux de sortie, entre 2% (300MHz) et 8% (100 kHz).
2.2.4.4 Bruit de fond du halo des faisceaux
Une fraction des particules des faisceaux est perdue par le LHC a` cause des interactions
faisceau-gaz et faisceau-faisceau. Une partie de ces particules de halo sont des muons
pre´sentant un large spectre d’e´nergie, le flux le plus intense e´tant a` faible rayon par
rapport au tube a` vide [47]. En particulier, les muons du halo qui traversent le de´tecteur
dans la meˆme direction que les particules en provenance du point d’interaction peuvent
de´clencher le trigger a` muons. Le nombre moyen de muons de halo de´pend fortement
du niveau de gaz re´siduel dans le tube a` vide. Nous de´finissons les conditions nominales
comme celles correspondant a` 10 jours apre`s le de´but de la seconde anne´e de prise de
donne´es et les conditions maximales en appliquant un facteur deux sur la densite´ de gaz
re´siduel et un facteur trois sur le courant des faisceaux. Dans les conditions nominales, le
nombre moyen de muons de halo est de 0.015 par paquet pour les particules traversant la
caverne depuis le VELO vers les chambres a` muons et de 0.026 pour les particules venant
dans l’autre sens.
Nous avons e´tudie´ les performances du trigger sur des e´ve´nements de biais minimum
avec des particules du halo superpose´es. Ces e´tudes montrent que les muons de halo
n’affectent pas les performances dans les conditions nominales. Cependant, lorsqu’on aug-
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[%]
Hadron b 2.8
Hadron c 2.9
Pion 63.0
Kaon 29.2
Autres particules (p, n, τ ,...) 1.0
Traces fantoˆmes 1.1
Tab. 2.7 – Origine des candidats passant le trigger a` muons dans des e´ve´nements de biais
minimum, lorsque le taux de sortie est fixe´ a` 125 kHz et que le niveau de bruit de fond est
nominal. Dans le cas de de´sinte´grations en cascade b→ c→ µ, l’origine est un hadron b.
Les traces fantoˆmes n’ont pas de ve´rite´ Monte-Carlo associe´e. Il s’agit principalement de
combinaisons accidentelles d’impacts dus a` de vraies traces et au bruit de fond.
mente le niveau de gaz re´siduel dans le tube a` vide, ainsi que le courant de faisceau,
l’efficacite´ de trigger subit une baisse relative allant jusqu’a` 8%. L’amplitude de ces pertes
est similaire a` celle induite par le niveau maximum de bruit de fond de basse e´nergie.
Ces deux types de pertes s’additionnent line´airement. Ces e´tudes montrent e´galement
que le trigger a` muons est quasiment insensible aux particules du halo voyageant vers les
z ne´gatifs car dans ce cas les particules ne sont pas synchrones avec les croisements de
faisceaux.
2.2.4.5 Bruits de fond basse e´nergie et du halo cumule´s
Taux de sortie
du trigger
(kHz)
FOI optimaux
M1 M2 M4 M5
pT
(GeV/c)
Efficacite´
B0s → J/ψφ (%)
∆ε
B0s → J/ψφ (%)
75
x
y
1.5 4.5 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
1.37 66.9±1.6 −16.2± 2.4
125
x
y
2.5 5.5 1 1
0.5 0.5 1.5 1.5
1.00 79.8±0.9 −9.3± 1.6
225
x
y
3.5 3.5 1.5 1.5
0.5 0.5 1.5 1.5
1.01 87.4±0.9 −5.7± 1.2
Tab. 2.8 – Performances du trigger a` muons pour trois taux de sortie, lorsque le bruit
fond basse e´nergie et duˆ au halo du LHC sont maximaux. La dernie`re colonne donne
la perte d’efficacite´ relative de se´lection d’e´ve´nements B0s → J/ψφ, ∆ε, par rapport aux
conditions nominales (tableau 2.6). Le signe ± est omis devant la taille des FOI pour
alle´ger le tableau.
Dans le cas pessimiste ou` l’on additionne les effets d’un bruit de fond de basse e´nergie
maximal avec ceux d’un bruit de fond maximal duˆ au halo, on obtient les performances
de la table 2.8. La perte d’efficacite´ de se´lection d’e´ve´nements B0s → J/ψφ atteint 16%
pour un taux de sortie de 75 kHz. Elle s’explique par l’augmentation de la coupure en pT.
L’origine des candidats accepte´s par le trigger est donne´e dans le tableau 2.9. Par rapport
66 Le trigger a` muons de l’expe´rience LHCb
aux conditions nominales, le pourcentage de muons provenant de hadrons b diminue d’un
facteur ∼2.2 et le pourcentage de traces fantoˆmes est multiplie´ par 20.
[%]
Hadron b 1.3
Hadron c 2.4
Pion 51.1
Kaon 21.7
Autres particules (p, n, τ ,...) 1.0
Traces fantoˆmes 22.5
Tab. 2.9 – Origine des candidats passant le trigger a` muons dans des e´ve´nements de
biais minimum, lorsque le taux de sortie est fixe´ a` 125 kHz et que les niveaux de bruit
de fond de basse e´nergie et duˆ au halo sont maximaux. Dans le cas de de´sinte´grations en
cascade b → c → µ, l’origine est un hadron b. Les traces fantoˆmes n’ont pas de ve´rite´
Monte-Carlo associe´e. Il s’agit principalement de muons provenant du faisceau ainsi que
de combinaisons accidentelles d’impacts dus a` de vraies traces et au bruit de fond.
2.2.4.6 Parame`tres hardware
La re´ponse des chambres de´pend de plusieurs parame`tres : diaphonie, efficacite´ d’un
gap et bruit e´lectronique. Nous avons mesure´ les performances du trigger dans les condi-
tions nominales et de´grade´es pre´sente´es dans le tableau 2.10. Nous avons montre´ que
l’effet auquel le trigger est le plus sensible est la diaphonie qui augmente la taille des
amas. Augmenter cette taille de 30% entraˆıne une perte d’efficacite´ du trigger de 5%.
L’implantation hardware du trigger a` muons entraˆıne certaines simplifications par
rapport a` un algorithme parfait. Elle limite le nombre de candidats muons a` 2 par PU.
Elle ne´cessite une compression des donne´es lorsque ces dernie`res sont transfe´re´es entre
deux tours situe´es dans des re´gions diffe´rentes. Enfin, elle ne´cessite l’encodage du pT sur
8 bits. Nous avons e´tudie´ chacune de ces simplifications et montre´ qu’elles n’avaient pas
d’effet significatif sur les performances du trigger.
Conditions Conditions
normales de´grade´es
Bruit de fond de basse e´nergie ×1 dans chaque station ×1 (M1), ×2 (M2–M5)
Efficacite´ d’un gap 95% 90%
Diaphonie sur les fils de lecture 8% 20%
Diaphonie sur les cathodes de lecture 8% 30%
Bruit e´lectronique par canal 0.1 kHz 1 kHz
Temps mort par canal 50 ns 80 ns
Tab. 2.10 – Parame`tres du de´tecteur a` muons utilise´s pour les tests de robustesse compare´s
aux parame`tres nominaux.
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2.2.4.7 Absence de M1
En 2002, il fut question de commencer la prise de donne´es sans la station M1, pour
au moins quatre raisons. Premie`rement, il est difficile de construire des chambres dans
un environnement pre´sentant un flux de particules aussi intense. Deuxie`mement, la sta-
tion e´tant situe´e avant le calorime`tre, elle en de´te´riore le´ge`rement les performances par
sa quantite´ de matie`re. Troisie`mement, l’espace situe´ entre le RICH2 et le Pre-shower
est extreˆmement re´duit et difficile d’acce`s. Enfin en 2002, diffe´rents retards avaient e´te´
accumule´s dans le syste`me a` muons.
Dans le cadre d’un PICS (Programme International de Collaboration Scientifique), j’ai
passe´ l’e´te´ au laboratoire de physique des particules e´le´mentaires de l’universite´ fe´de´rale
de Rio de Janeiro, pour travailler avec un colle`gue bre´silien sur les pertes de performances
qu’entraˆınerait une absence de la station M1 et sur diffe´rentes pistes pour y reme´dier. J’ai
pre´sente´ les conclusions de ces e´tudes a` Cambridge [80], puis au Cern [81].
La station M1 est cruciale pour assurer une re´solution d’au moins 20% sur le pT.
En l’absence de M1, on calcule le pT avec M2 et M3, ce qui de´grade la re´solution et
l’ame`ne a` 30%. On doit alors relever la coupure en pT pour assurer un taux de sortie
du trigger constant. Ceci entraˆıne une chute d’efficacite´ du trigger allant jusqu’a` 30% en
fonction des conditions de fonctionnement. De plus, le taux minimal de sortie du trigger
devient 70 kHz, a` cause des e´ve´nements ayant des impacts dans M2 et M3 aligne´s avec
le point d’interaction (c’est-a`-dire un pT infini). Nous avons montre´ qu’une optimisation
sophistique´e des seuils en pT et des tailles des FOI par PU permet de re´duire ces pertes.
Mais cette solution introduirait une complexite´ non ne´gligeable au niveau du trigger.
Une autre solution aurait consiste´ a` utiliser une granularite´ plus fine dans les stations
M4–M5 et a` changer l’algorithme du trigger pour qu’il commence sa recherche dans M4.
Enfin, on aurait pu de´caler M2 et le calorime`tre en direction du point d’interaction, de
fac¸on a` augmenter le bras de levier pour calculer le pT de 120 a` 160 cm.
Heureusement, cinq ans plus tard, nous sommes assure´s de commencer la prise de
donne´es avec un de´tecteur complet, de telle sorte que les solutions ci-dessus n’ont pas a`
eˆtre mises en pratique.
2.2.4.8 Conclusions sur les performances du trigger
Nous concluons que le trigger a` muons est robuste et que meˆme dans les conditions
pessimistes e´tudie´es, ses performances restent stables, a` 16% pre`s. Les facteurs, auxquels
le trigger est particulie`rement sensibles, sont le niveau de bruit de fond de basse e´nergie,
les vrais muons provenant du halo du LHC et la taille des amas dans les chambres a`
muons. En cas de conditions de´grade´es, les e´ve´nements b → µX seront plus affecte´s que
les B0s → J/ψ(µµ)φ, car les premiers ont un spectre en pT(µ) plus mou. La souplesse de
l’implantation du trigger permettra de s’adapter aux conditions re´elles. Les parame`tres
du trigger a` muons continueront a` eˆtre ajuste´s avec les vraies donne´es, en meˆme temps
que les autres parame`tres du trigger, pour donner les meilleures performances globales sur
la physique de LHCb.
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Chapitre 3
E´tiquetage de la saveur des me´sons B
Comme nous l’avons vu au premier chapitre, LHCb va mesurer des asyme´tries CP de
me´sons B dans le but d’extraire certains parame`tres fondamentaux du mode`le standard
comme les phases CKM α, β, γ et βs. Par exemple, l’asyme´trie CP the´orique de´pendante
du temps d’e´ve´nements B0d→ J/ψK0S s’e´crit :
Athe´oCP (t) =
Γ(B0d(t)→ J/ψK0S)− Γ(B0d(t)→ J/ψK0S)
Γ(B0d(t)→ J/ψK0S) + Γ(B0d(t)→ J/ψK0S)
∝ sin(2β) sin(∆mdt) (3.1)
Une e´tape clef de ce type d’analyse est la de´termination de la saveur des me´sons B a`
l’instant de leur production. Les performances de cet « e´tiquetage » sont quantifie´es par
deux grandeurs : l’efficacite´, εtag et la fraction de mauvais e´tiquetage
1, ω :
εtag =
NR +NW
NR +NW +NU
ω =
NW
NR +NW
ou` NR, NW et NU sont respectivement le nombre d’e´ve´nements correctement e´tiquete´s,
incorrectement e´tiquete´s et non e´tiquete´s. L’asyme´trie CP mesure´e s’exprime en fonction
de l’asyme´trie the´orique (Eq. 3.1) de la fac¸on suivante :
AmesCP ∝ (1− 2ω)Athe´oCP
L’incertitude statistique sur les parame`tres que l’on cherche a` mesurer (comme sin 2β) est
donc inversement proportionnelle a` la racine carre´e de la quantite´ :
εeff = εtagD
2 = εtag(1− 2ω)2
appele´e efficacite´ d’e´tiquetage effective ou puissance d’e´tiquetage. On comprend de`s lors
l’importance des algorithmes d’e´tiquetage : une ame´lioration de la puissance d’e´tiquetage
e´tant e´quivalent a` une augmentation de la taille de l’e´chantillon de donne´es. Un bon al-
gorithme doit non seulement permettre de de´terminer la saveur initiale de fac¸on correcte
et efficace, mais aussi permettre une estimation de la fraction de mauvais e´tiquetage pre´-
cise´ment. Par exemple, l’incertitude statistique estime´e sur sin 2β avec 2 fb−1, c’est-a`-dire
1Dans ce me´moire, pour alle´ger le texte, nous employons indiffe´remment fraction de mauvais e´tiquetage
et mistag.
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une anne´e nominale de prise de donne´es est de 0.02 [82]. Si on demande que l’incertitude
due a` ω soit deux fois plus faible, il faut que σ(ω)/ω ≤ 1% [83].
Je me suis inte´resse´ a` l’e´tiquetage des saveurs dans LHCb a` la fin de la the`se de Benoˆıt
Viaud [84], doctorant dans notre groupe de 2001 a` 2003. A` cette e´poque en effet, la
puissance d’e´tiquetage d’e´ve´nement B0d→ φK0S e´tait tre`s faible, de l’ordre de 3.2% et il me
paraissait important de chercher des moyens de l’ame´liorer. En collaboration avec Julien
Babel, nouveau doctorant ayant rejoint notre groupe en 2003, nous avons donc cherche´
a` ame´liorer ces performances [85]. Ce travail ce poursuit actuellement avec la the`se de
Ste´phane Poss [86]. En avril 2005, j’ai e´te´ nomme´ co-responsable du groupe de travail
sur l’e´tiquetage dans LHCb. En plus d’aspects techniques sur lesquels j’ai travaille´ avec
les doctorants, ce chapitre donne une vision globale de l’e´tiquetage dans LHCb, acquise
au cours de mon travail de coordination. Il reprend pour l’essentiel les re´sultats pre´sente´s
dans [87].
Nous pre´sentons dans une premier temps les algorithmes utilise´s pour de´terminer la
saveur initiale des me´sons B (sections 3.1 et 3.2). Nous de´taillons les performances de ces
algorithmes mesure´es a` l’aide d’une simulation (section 3.3) et donnons des pistes sur la
fac¸on de les mesurer dans les donne´es re´elles (section 3.4). Enfin nous discutons brie`vement
de l’e´tiquetage en dehors de LHCb (section 3.5), puis nous concluons et donnons quelques
perspectives.
3.1 Algorithme d’e´tiquetage
3.1.1 Introduction
L’e´tiquetage de la saveur initiale d’un me´son B repose essentiellement sur le fait que les
hadrons beaux sont produits par paires dans les collisions proton-proton2. Nous appelons B
de signal le me´son B que l’on cherche a` e´tiqueter tandis que l’autre hadron b est de´nomme´
B de tagging. Pour des raisons historiques, on continue de se´parer ces deux hadrons en
deux coˆte´s, comme indique´ sur la figure 3.1. Le coˆte´ signal (SS pour Same Side) contient
le me´son B de signal et le coˆte´ oppose´ (OS pour Opposite Side) contient le B de tagging.
Ce vocabulaire ne doit pas faire oublier qu’il existe une certaine superposition des traces
appartenant aux deux coˆte´s dans LHCb.
L’e´tiquetage de la saveur est intrinse`quement imparfait pour des raisons the´oriques
et expe´rimentales. D’un point de vue the´orique, le hadron b de tagging est un me´son B
neutre dans ∼ 50% des cas3. Sa probabilite´ d’osciller est :
χ¯ = fsχs + fdχd = 12.5%
2Signalons quelques rares exceptions. Le processus t→Wb donne naissance a` un hadron b unique. Il
est possible d’observer des e´ve´nements avec 4 hadrons b. Cela peut arriver dans une collision avec pile-up,
c’est-a`-dire lorsque plusieurs collisions pp ont lieu pendant le meˆme croisement de faisceau. Dans ce cas,
les vertex primaires des deux couples de b sont distincts spatialement. Le cas comportant 4 hadrons b
peut e´galement se produire lors d’interactions a` plusieurs partons dans la meˆme collision pp, ou par
radiation de gluons. Dans ces derniers cas, les 4 hadrons b proviennent du meˆme point.
3Les 50 autres pour-cent e´tant respectivement des B±(∼40%) et des baryons beaux (∼10%).
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ou` fs=10% et fd=39.5% sont les fractions de me´sons B
0
s et B
0
d se de´sinte´grant par in-
teraction faible ; χs=49.9% et χd=18.5% sont les probabilite´s de me´lange inte´gre´es sur le
temps de ces deux me´sons respectivement. Donc le mistag d’un e´tiquetage expe´rimenta-
lement parfait, utilisant les produits de de´sinte´gration du hadron b coˆte´ oppose´, ne peut
eˆtre meilleure que 12.5%4. A` cette limitation the´orique s’ajoutent les imperfections de
de´tections, les traces mal reconstruites ou sortant de l’acceptance.
Fig. 3.1 – Sche´ma montrant diffe´rentes informations disponibles pour e´tiqueter la saveur
initiale d’un me´son B, ici B0s→ K+K−. Le coˆte´ signal (ici B0s→ K+K−) ainsi que le coˆte´
oppose´ sont e´galement indique´s.
Sur la figure 3.1, nous indiquons les diffe´rentes informations utilise´es pour e´tiqueter la
saveur. On trouve :
• du coˆte´ oppose´ au signal :
– les leptons issus de de´sinte´grations semi-leptoniques de hadrons b,
– les kaons issus de la chaˆıne b→ c→ s,
– une charge de vertex inclusive ;
• du coˆte´ signal :
– le kaon (pion) qui accompagne la cre´ation d’un me´son B0s (B
0
d), lors du processus
de fragmentation,
– une charge de jet inclusive.
Nous appelons taggers, ces diffe´rents type d’information utilise´s pour e´tiqueter la saveur.
Dans les sections suivantes, nous de´taillons la se´lection de chacun d’entre eux, l’unique
crite`re a` optimiser e´tant l’efficacite´ d’e´tiquetage effective. Cette e´tude a e´te´ mene´e avec
la version 2004 de la simulation. Nous utilisons uniquement des traces charge´es, longues
4Il est the´oriquement possible de descendre en dessous de cette limitation, en utilisant les traces de
fragmentation, coˆte´ oppose´, comme nous avons tente´ de le faire (voir section 3.1.3.1) ; mais cette technique
est expe´rimentalement tre`s de´licate.
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et upstream5, ayant une impulsion supe´rieure a` 2GeV/c et un angle polaire θ > 12mrad
pour rejeter les traces mal reconstruites. Les traces du me´son B de signal sont exclues.
Dans le cas ou` plusieurs vertex primaires sont reconstruits dans un meˆme e´ve´nement, le
parame`tre d’impact des traces candidates a` l’e´tiquetage doit eˆtre a` plus de 3σ de tous
les vertex primaires, excepte´ celui dont provient le B de signal. A` ce stade, un e´ve´nement
contient en moyenne 32 traces charge´es reconstruites.
Nous de´taillons dans un premier temps la se´lection des taggers « a` trace unique »
(section 3.1.2). Il s’agit des muons, e´lectrons et kaons. Les coupures de se´lection finales
sont re´sume´es dans le tableau 3.1. Dans un deuxie`me temps, nous abordons les taggers
utilisant un ensemble de traces que sont les charges de vertex ou de jet (section 3.1.3). Le
vertex dont il est question est repre´sente´ sur la figure 3.1. Il est constitue´ d’au moins deux
traces provenant de la de´sinte´gration du B de tagging. On parle de jet de`s qu’on associe
des traces de fragmentation aux produits de de´sinte´grations d’un hadron b.
Pour chaque cate´gorie de taggers, « trace unique » et «multi-traces », nous de´crivons
successivement le coˆte´ oppose´ au signal (sections 3.1.2.2 et 3.1.3.1) puis le coˆte´ signal
(sections 3.1.2.3 et 3.1.3.2). Nous donnons au fur et a` mesure un ordre de grandeur des
performances individuelles, les performances de´taille´es e´tant discute´es dans la section 3.3.
Sauf mention contraire, elles sont mesure´es dans des e´ve´nements B0s→ D−s π+ apre`s trigger.
3.1.2 Taggers a` trace unique µ, e, K
3.1.2.1 Identification des particules
Parmi le lot de traces de´crit ci-dessus, on recherche des kaons, muons et e´lectrons en
utilisant le syste`me d’identification des traces. Les informations du RICH, du calorime`tre
e´lectromagne´tique et du de´tecteur a` muons sont combine´es pour construire la vraisem-
blance de chaque trace charge´e d’eˆtre un type de particule donne´. La figure 3.2 montre des
exemples de diffe´rences de vraisemblances obtenues pour des candidats muons, e´lectrons
et kaons, par rapport a` l’hypothe`se pions. Les fle`ches indiquent les coupures maximisant
la puissance d’e´tiquetage.
En ce qui concerne les pions et les kaons, nous utilisons, en plus des traces longues,
les traces upstream avec une coupure plus se´ve`re sur le χ2 6. On coupe e´galement plus sur
χ2 des traces matched que des traces forward. On appelle fantoˆme, une trace reconstruite
mais qui n’est associe´e a` aucune trace vraie au niveau Monte-Carlo. Avec les coupures
ci-dessus, le taux de fantoˆmes est respectivement de 2.9%, 3.2% et 5.9% pour les muons,
electrons et kaon du coˆte´ oppose´. Il est seulement de 1% pour les kaons coˆte´ signal car
pour ces derniers, on demande que la « significance » du parame`tre d’impact par rapport
au vertex primaire, IP/σIP
7, soit infe´rieure a` 2.5. Or les algorithmes de trajectographie
ont e´te´ optimise´s pour les traces provenant du vertex primaire. Ainsi, le sous-e´chantillon
5Les diffe´rents types de traces ont e´te´ de´finies au chapitre 2, section 2.1.1.
6Le χ2 d’une trace est calcule´ par l’algorithme utilise´ pour la reconstruire. Il quantifie la qualite´ de la
reconstruction.
7La significance du parame`tre d’impact d’une trace par rapport a` un vertex, IP/σIP, est de´finie comme
le rapport du parame`tre d’impact sur son erreur. Si le vertex n’est pas pre´cise´, il s’agit du vertex primaire,
c’est-a`-dire du vertex d’ou` provient le B de signal.
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Fig. 3.2 – Diffe´rence de logarithme de vraisemblance, pour des taggers muons, e´lectrons
et kaons oppose´s, compare´e a` l’hypothe`se pion, sauf en bas a` droite (hypothe`se proton),
dans des e´ve´nements B0s→ D−s π+. Les histogrammes rouges (ombre´s) correspondent aux
distributions de vrais muons, e´lectrons et kaons compare´es a` l’hypothe`se pion, sauf en bas
a` droite (hypothe`se proton). La fle`che indique la coupure infe´rieure applique´e.
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de traces qui ne pointent pas vers le vertex primaire, contient une fraction plus e´leve´e
d’associations d’impacts ale´atoires.
On de´finit la purete´ de PID (Particle IDentification) comme la fraction de particules
correctement identifie´e parmi les particules identifie´es. Cette purete´ vaut 76%, 85% et 74%
pour les muons e´lectrons et kaons respectivement, tandis que les efficacite´s de se´lection sont
87%, 75% et 80% ; ceci en ne conside´rant que les traces longues d’impulsion p > 5GeV/c.
p > pT> χ
2/ndf < IP/σIP PID Coupures
(GeV/c) (GeV/c) (trace) supple´mentaires
µ 5 1.2 – – ∆ lnLµπ> −3 –
NSH
∆ lnLeπ> 3
e 5 1.0 – – 21 <veloch< 32 –
E/p > 0.8
2.5 (L-F) ∆ lnLKπ> 3 IP< 2 mm
KOS 3 0.4 1.4 (L-M) > 3.5 ∆ lnLKp> −4 IP< 1 mm
2.5 (U) IP< 1 mm
∆ lnLKπ> 3 ∆φ < 1.1
KSS 4 0.4 2.5 (U) < 2.5 ∆ lnLKp> −4 ∆η < 1.0
∆m < 1.5GeV/c2
∆φ < 1.1
πSS 2 0.2 2.5 (U) < 3 – ∆η < 1.1
∆m < 1− 3GeV/c2
Tab. 3.1 – Re´sume´ des coupures utilise´es pour de´finir chaque tagger. L-F, L-M et U
re´fe`rent respectivement aux traces Longue-Forward, Longue-Matched et Upstream. La
significance du parame`tre d’impact, IP/σIP, est calcule´e par rapport au vertex primaire.
L’unite´ de charge du VELO (veloch) est arbitraire. L’explication des autres coupures est
donne´e dans le texte.
Fig. 3.3 – De´sinte´grations b → ℓ et b → c → ℓ. Dans le second cas, le lepton issu du
quark c a un signe oppose´ a` celui qu’il aurait s’il provenait du b. Le second diagramme
montre e´galement le quark s qui permet d’utiliser un kaon pour e´tiqueter.
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3.1.2.2 Coˆte´ oppose´ au signal
Du coˆte´ oppose´ au signal, les leptons provenant des de´sinte´grations semi-leptoniques
de hadrons beaux et les kaons provenant de la chaˆıne b → c → s permettent d’e´tiqueter
la saveur du me´son B de signal, comme indique´ sur la figure 3.3.
Leptons
En ce qui concerne les leptons, cette identification est imparfaite car un lepton pro-
venant directement d’un b est charge´ ne´gativement, alors qu’un lepton provenant de la
chaˆıne b→ c→ ℓ est charge´ positivement. Nous coupons donc sur l’impulsion des leptons,
pour limiter les de´sinte´grations en cascade b → c → ℓ : p > 5GeV/c et pT > 1.2GeV/c
(muons), pT > 1GeV/c (e´lectrons). La figure 3.4 montre comment la coupure sur pT est
e´value´e. L’histogramme en haut a` gauche montre les distributions de pT des muons (in)-
correctement e´tiquete´s. Le mistag, l’efficacite´ d’e´tiquetage et la puissance d’e´tiquetage
sont calcule´s en fonction de la coupure en pT. La coupure optimale est place´e au de´but de
la zone de plus grande puissance d’e´tiquetage.
Nous avons e´tudie´ en de´tails la se´paration des composantes b → ℓ et b → c → ℓ
dans [85]. Dans un premier temps, nous avons de´montre´ l’ame´lioration qu’apporte une
classification exclusive en trois cate´gories : b → ℓ, b → c → ℓ, et « autre→ ℓ ». Par une
me´thode de maximum de vraisemblance et un re´seau de neurones, nous avons obtenu
une ame´lioration de la puissance d’e´tiquetage de 12% pour les muons et de 20% pour
les e´lectrons. Dans un second temps, nous avons abandonne´ cette classification au profit
de l’utilisation directe des variables discriminantes des leptons (p, pT, IP/σIP) dans une
combinaison globale (voir section 3.2.2).
Muons
Une ame´lioration de l’identification des muons est obtenue par un algorithme supple´-
mentaire appele´ « Non Shared Hits » (NSH) [88]. L’extrapolation de vrais pions depuis le
trajectographe vers des impacts de vrais muons dans les stations a` muons peut engendrer
des clones. Pour chaque paire de candidats muons, on cherche donc si les candidats ont
des impacts en commun dans les stations a` muons. Dans ce cas, on e´limine le candidat
ayant le plus mauvais χ2. Cet algorithme est particulie`rement utile pour les canaux avec
un ou plusieurs muons dans l’e´tat final. Il e´vite en effet qu’un muon provenant du B de
signal soit utilise´ par erreur dans l’e´tiquetage. Les performances typiques du tagger-muon
sont : εtag ≃ 11.5%, ω ≃ 30.5% et εeff ≃ 1.76%.
E´lectrons
Pour ame´liorer l’identification des e´lectrons, nous utilisons la charge qu’ils de´posent
dans les couches de silicium du VELO, repre´sente´e sur la figure 3.5. On s’attend en
effet a` ce que cette charge soit deux fois plus importante pour des e´lectrons provenant
de la conversion de photons. C’est la raison pour laquelle on rejette les candidats avec
une charge supe´rieure a` 32 (unite´s arbitraires). Notre simulation montre e´galement une
discrimination entre vrais e´lectrons et hadrons pour les faibles valeurs de la charge de´pose´e.
Cette discrimination a e´te´ utilise´e pour les e´tudes mene´es avec la version 2004 du software
pre´sente´e ici (DC04), puis abandonne´e ensuite [89]. En effet, la partie de GEANT qui
simule les interactions des particules charge´es dans le silicium n’est pas suffisamment
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Fig. 3.4 – En haut a` gauche: distributions du pT des candidats muons pour des e´ve´ne-
ments correctement e´tiquete´s en vert (gris clair) et incorrectement e´tiquete´s en rouge (gris
fonce´). Les trois autres figures indiquent le mistag, l’efficacite´ d’e´tiquetage et la puissance
d’e´tiquetage en fonction de la coupure applique´e sur le pT. La re´gion a` gauche de la fle`che
est exclue par la coupure. Les barres d’erreurs sont corre´le´es.
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pre´cise. La se´lection des e´lectrons est e´galement ame´liore´e en coupant sur le rapport de
l’e´nergie mesure´e par le calorime`tre e´lectromagne´tique et de l’impulsion mesure´e par le
trajectographe, E/p > 0.8, comme indique´ sur la figure 3.5. Les performances typiques
du tagger-e´lectron sont : εtag ≃ 4.1%, ω ≃ 31.7% et εeff ≃ 0.55%.
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Fig. 3.5 – A` gauche : distribution de la charge d’ionisation de´pose´e dans les couches de
silicium du VELO (noir). L’histogramme jaune (gris clair plein) indique les e´lectrons pro-
venant de conversions de photons. L’histogramme vert repre´sente le bruit de fond duˆ aux
hadrons. L’unite´ est arbitraire. A` droite : distribution de l’e´nergie divise´e par l’impulsion
des candidats e´lectrons. L’histogramme bleu (gris fonce´) correspond aux e´lectrons mal
identifie´s. Le biais sur l’estimation de l’e´nergie, conduisant a` E/p 6= 1 a e´te´ corrige´ dans
la dernie`re version de la simulation. Les coupures sont indique´es par des fle`ches.
Kaons
Pour se´lectionner les kaons-OS, nous demandons p > 3GeV/c, pT > 0.4GeV/c et
un parame`tre d’impact par rapport au vertex primaire a` plus de 3.5σ. Ces coupures
enrichissent la contribution de kaons provenant de de´sinte´grations de b par rapport aux
kaons produits lors de la fragmentation. Les performances typiques du kaon-OS sont :
εtag ≃ 30.8%, ω ≃ 36.1% et εeff ≃ 2.38%.
3.1.2.3 Coˆte´ signal
Les algorithmes d’e´tiquetage coˆte´ signal de´terminent la saveur en exploitant les corre´-
lations de charge dans la chaˆıne de fragmentation du B de signal. Nous de´crivons le kaon,
puis le pion.
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Kaons
La formation d’un me´son B0s pendant l’hadronisation s’accompagne d’une particule de
fragmentation, portant une e´trangete´ oppose´e a` celle du B0s . Lorsque cette particule est
un kaon charge´, son signe permet d’identifier la saveur initiale du B0s , comme indique´ sur
la figure 3.6. Notons que meˆme si un K∗0 est produit, il peut donner en se de´sinte´grant,
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Fig. 3.6 – Lors du processus de fragmentation, le me´son partageant une paire ss¯ avec le B0s
a souvent une charge corre´le´e a` celle du quark b contenu dans le B0s . Ainsi, la production
d’un B0s est ge´ne´ralement accompagne´e d’un K
+, tandis que la production d’un B0s est
accompagne´e d’un K−.
un kaon charge´ qui porte toujours l’information du quark b initial. Par contre, lorsqu’un
φ est produit et qu’il se de´sinte`gre en K+K−, la probabilite´ de se tromper est de 50%.
D’autres processus peuvent cre´er des kaons de fragmentation, sans qu’un me´son B0s ne
soit pre´sent dans l’e´ve´nement.
Les kaons sont se´lectionne´s en demandant une significance du parame`tre d’impact
par rapport au vertex primaire infe´rieure a` 2.5, une diffe´rence en pseudo-rapidite´ par
rapport au B0s de signal |∆η| < 1, une diffe´rence d’angle azimutal |∆φ| < 1.1 rad et
∆m < 1.5GeV/c2, ou` ∆m est la diffe´rence entre la masse invariante B0sK et la masse
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Fig. 3.7 – A` gauche : distribution de la diffe´rence d’angle azimutal entre le B0s de signal et
le candidat kaon, dans des e´ve´nements B0s→ D∓s K±. Les histogrammes indiquent les kaons
de bon signe provenant de la meˆme chaˆıne de fragmentation que le B0s (en vert ou gris
clair) et d’autres sources (en rouge ou gris fonce´). Les points avec les erreurs indiquent les
kaons de mauvais signe. A` droite : distribution de la masse invariant du couple Bπ dans
des e´ve´nements B0d→ π+π− pour le candidat pion-SS passant les coupures cine´matiques.
En bleu (noir) sont indique´s les pions provenant de de´sinte´grations B+∗∗ →B0(∗)π+(π0)
qui portent toujours la bonne charge ; en vert (gris clair), les pions provenant de la meˆme
chaˆıne de fragmentation que le B de signal et portant la bonne charge. En rouge (gris
fonce´) sont indique´s tous les autres candidats pions de bonne charge. Les points avec les
erreurs indiquent les pions de mauvais signe. Les fle`ches indiquent les coupures applique´es.
reconstruite du B0s de signal. La figure 3.7 montre, a` gauche, la diffe´rence entre l’angle azi-
mutal du B0s de signal et celui du candidat kaon-SS. Nous demandons de plus p > 4GeV/c
et pT > 0.4GeV/c.
Pour les kaons-SS, on mesure typiquement εtag ≃ 30.6%, ω ≃ 33.7% et εeff ≃ 3.26%.
Pions
De fac¸on analogue au B0s , la formation d’un B
0
d peut s’accompagner d’un pion dont
la charge est corre´le´e a` celle du B0d. Il existe une autre source de pions signant la sa-
veur initiale. Il s’agit des de´sinte´grations re´sonnantes. Dans le ge´ne´rateur Pythia uti-
lise´ ici, les de´sinte´grations suivantes sont incluses : B∗0 → B0dγ, B∗∗0 →B(∗)0π0/π+π−,
B∗∗0 →B(∗)+π−(π0), B∗∗+ →B(∗)0π+(π0) et B∗∗+ →B(∗)+π0/π+π−.
Les masses, les largeurs et les fractions de me´sons B sont ajuste´es pour reproduire
les donne´es expe´rimentales du LEP et de CDF [90]. Seulement 21% des me´sons B se
de´sinte´grant de fac¸on faible8 sont produit directement ; 62.9% le sont via un me´son B0∗
8B+, B0d, B
0
s et B
+
c
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Fig. 3.8 – A` gauche : Diffe´rence d’angle azimutal, φ, du hadron b oppose´, de´termine´e a`
partir des vertex primaire et secondaire, en utilisant les coordonne´es vraies et reconstruites
de chaque vertex. A` droite : charge de vertex ponde´re´e en e´chelle logarithmique, lorsque
le B de tagging contient un quark b (histogramme en traits plein bleu de´cale´ a` gauche), et
lorsque le B de tagging contient un quark b¯ (histogramme en tirets rouge de´cale´ a` droite).
La somme des deux est indique´e en noir.
et 16.2% via un B0∗∗.
La figure 3.7 de droite montre la distribution de la masse invariante du syste`me B0dπ,
M(B0dπ) = mB0d +∆m dans des e´ve´nements B
0
d→ π+π−, pour des candidats pions-SS. Les
candidats doivent avoir pT> 0.2GeV/c, p > 2GeV/c, IP/σIP < 3 et ∆m < 3GeV/c
2. Parmi
ceux-ci, la trace de plus grand pT est choisie. Enfin, on impose une coupure supple´mentaire
∆m < 1GeV/c2. Les performances typiques, mesure´es sur un e´chantillon de B0d→ π+π−
apre`s trigger sont : εtag ≃ 23.4%, ω ≃ 41% et εeff ≃ 1.03%.
3.1.3 Taggers multi-traces
Lorsqu’on ne trouve aucun lepton ou kaon, il reste un espoir d’e´tiqueter la saveur, en
exploitant les traces charge´es de l’e´ve´nement inclusivement.
3.1.3.1 Coˆte´ oppose´ au signal
Il s’agit d’exploiter les traces provenant du vertex du B de tagging et les traces de
fragmentation de ce hadron b. Un vertex du coˆte´ oppose´ au signal peut eˆtre construit
inclusivement [91]. L’algorithme commence par rechercher un couple de traces utilise´es
comme point de de´part. On applique des coupures cine´matiques a` ces graines pour aug-
menter la probabilite´ qu’elles proviennent d’un hadron b. Les paires de traces compatibles
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avec un K0S sont exclues. Le vertex ainsi forme´ doit avoir un bon χ
2 (χ2/ndf < 10) et se
trouver a` plus d’un mm du vertex primaire selon l’axe z. La probabilite´ que ce couple
provienne d’un hadron b est estime´e en construisant une vraisemblance base´e sur des va-
riables discriminantes : p, pT, IP/σIP et angle entre les deux traces. Ce couple est conserve´
si la vraisemblance est supe´rieure a` 0.32. On cherche ensuite a` ajouter d’autres traces a`
ce couple, de manie`re ite´rative. A` chaque nouvel ajout, l’algorithme calcule le parame`tre
d’impact de chacune des traces utilise´es par rapport au vertex secondaire temporaire ;
celles a` plus de 3 de´viations standard sont rejete´es. Un vertex secondaire est trouve´ dans
44.7% des e´ve´nements passant les triggers de niveau-0 et 19. Le nombre moyen de traces
associe´es a` ce vertex secondaire est de 3.1 parmi lesquelles 2.6 proviennent re´ellement de la
de´sinte´gration d’un hadron b. La figure 3.8 quantifie la pre´cision de la reconstruction. Elle
montre la diffe´rence d’angle azimutal φ entre les directions reconstruite et vraie du B de
tagging. La direction reconstruite est de´finie par le vecteur vertex primaire–vertex secon-
daire reconstruits. Le cœur de la distribution a une re´solution de 45mrad et correspond
a` environ 80% des e´ve´nements.
Le vertex oppose´ ainsi reconstruit sert de point de de´part a` plusieurs estimateurs :
charges de jet et de vertex. Nous avons dans un premier temps calcule´ la simple somme
des traces associe´es a` ce vertex :
Qsimple =
∑
i
Qi (3.2)
Nous avons ensuite ponde´re´ chaque trace par son impulsion transverse e´leve´e a` une cer-
taine puissance κ [85].
Qvtx =
∑
i p
κ
T(i)Qi∑
i p
κ
T(i)
(3.3)
Cette me´thode empirique donne des re´sultats le´ge`rement meilleurs que la simple
somme (Eq. 3.2). Nous optimisons simultane´ment le parame`tre κ et une coupure sur la
partie centrale non discriminante dans le but de maximiser l’efficacite´ d’e´tiquetage effec-
tive. Ceci conduit a` κ = 0.4 et conside´rer les e´ve´nements avec |Qvtx| < 0.3 non e´tiquete´s.
La figure 3.8 montre la distribution de la charge de vertex ponde´re´e pour des hadrons b
charge´s positivement et ne´gativement. Les pics a` Qvtx = ±1 sont dus a` des vertex forme´s
avec des traces ayant toutes le meˆme signe. Les performances typiques sont εtag ≃ 24%,
ω ≃ 38.2% et εeff ≃ 1.34%.
Nous avons cherche´ a` ame´liorer cet estimateur en ajoutant des traces de fragmentation
dans un coˆne construit autour de la direction de vol du hadron b de tagging. On de´finit
le rayon du coˆne :
ρj =
√
(φj − φBopp)2 + (ηj − ηBopp)2, (3.4)
ou` j est un ite´rateur sur les traces charge´es et η la pseudo-rapidite´. L’optimisation donne
ρ = 0.2 ou` seules les traces avec ρj < ρ sont incluses. Ajouter davantage de traces
dilue l’information apporte´e par les traces associe´es au vertex secondaire. L’ame´lioration
9Historiquement, le syste`me de trigger de LHCb comportait 3 niveaux : L0, L1 et HLT. L1 et HLT ont
e´te´ regroupe´s re´cemment. Les re´sultats pre´sente´s ici utilisent l’ancienne version du trigger (2004).
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finale e´tant marginale, seule la charge ponde´re´e de´finie par l’e´quation 3.3 est finalement
utilise´e [85].
3.1.3.2 Coˆte´ signal
Nous construisons une charge de jet du coˆte´ signal, en sommant les charges des traces
dans un coˆne autour du B de signal [85]. Le rayon du coˆne est de´fini par l’e´quation 3.4. La
charge est construite en ponde´rant la charge de chaque trace par leur impulsion transverse
comme dans l’e´quation 3.3. Nous avons optimise´ simultane´ment trois parame`tres : le rayon
du coˆne, le parame`tre κ et la coupure sur la partie centrale non discriminante. Les valeurs
optimales sont : κ = 1.4, |QjetSS| < 0.25 et ρ = 0.8. Cet estimateur est tre`s corre´le´ aux
kaons-SS et pions-SS si bien qu’on ne l’utilise pas dans les combinaisons ci-dessous. Il
sera utile en tant que tagger inclusif, par exemple en l’absence de PID, ou une fois les
corre´lations traite´es. Nous avons montre´ qu’en utilisant uniquement les charges de jet
et de vertex, coˆte´ signal et coˆte´ oppose´, une puissance d’e´tiquetage de 2.25% peut eˆtre
obtenue, sans PID [85].
3.2 Combinaison des variables d’e´tiquetage
Des sections pre´ce´dentes nous retenons 5 taggers : µ, e, KOS, KSS et Qvtx. La per-
formance inclusive de chacun de ces taggers est donne´e dans le tableau 3.2. Il s’agit de
la performance obtenue pour chacun, en ignorant les autres. Le kaon-SS est le meilleur
εeff % εtag % ω %
µ 1.76±0.11 11.53±0.14 30.5±0.6
e 0.55±0.06 4.10±0.09 31.7±1.0
KOS 2.38±0.13 30.82±0.20 36.1±0.4
KSS 3.26±0.15 30.63±0.20 33.7±0.4
Qvtx 1.34±0.10 23.97±0.19 38.2±0.4
Tab. 3.2 – Re´sultats de l’e´tiquetage pour des e´ve´nements B0s→ D−s π+ apre`s trigger, pour
chaque tagger inclusivement, c’est-a`-dire en ignorant les autres. Les incertitudes refle`tent
la statistique Monte-Carlo utilise´e.
tagger, suivi du kaon-OS, du muon, de la charge de vertex et enfin de l’e´lectron.
Dans le cas ou` plusieurs taggers sont se´lectionne´s dans un meˆme e´ve´nement, on doit
les combiner pour une obtenir une unique de´cision sur la saveur. Cette combinaison peut
se faire « a` la majorite´ » ou en tenant compte de la qualite´ intrinse`que de chaque tagger.
En plus de cette combinaison dans un e´ve´nement, on peut regrouper les e´ve´nements en
sous-lots pour quantifier les performances globales d’un e´chantillon. Ces sous-lots seront
de´nomme´s « cate´gories » dans la suite. On distingue deux types de cate´gories : selon les
taggers disponibles et ou selon la valeur du mistag.
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3.2.1 Combinaison selon les taggers disponibles
Dans un e´ve´nement le choix sur la saveur se fait suivant le tagger disponible. Cette
classification a e´te´ propose´e dans [91]. Lorsqu’il n’y a qu’un seul tagger, sa charge e´tiquette
la saveur. Lorsqu’il y a plus d’un tagger, la charge de vertex est ignore´e, car elle a le plus
mauvais mistag. Si un muon et un e´lectron sont disponibles, on utilise celui de plus grand
pT, c’est-a`-dire celui ayant la plus grande probabilite´ de provenir d’une de´sinte´gration
b → ℓ. Lorsque deux taggers a` trace unique sont disponibles et ne sont pas d’accord,
l’e´ve´nement est non e´tiquete´. Lorsque trois taggers a` trace unique sont disponibles, la
de´cision est prise a` la majorite´.
Pour de´terminer les performances de cette de´cision combine´e, les e´ve´nements sont
classifie´es dans 12 cate´gories exclusives selon le ou les taggers implique´s dans la de´cision
finale. Par exemple, dans le cas d’un canal avec un B0s , les cate´gories sont les suivantes : µ,
µ−KOS, µ−KSS, e, e−KOS, e−KSS, KOS, KOS−KSS, KSS, µ−KOS−KSS, e−KOS−KSS
et Qvtx.
Les performances sont d’abord de´termine´es dans chaque cate´gorie. La puissance d’e´ti-
quetage totale est obtenue en sommant les puissances d’e´tiquetage de chaque cate´gorie
se´pare´ment :
εtoteff = ε
tot(1− 2ωtot)2 =
∑
i=1,..,12
εi(1− 2ωi)2
Les performances obtenues de cette fac¸on sont re´sume´es dans le tableau 3.3. La meilleure
cate´gorie individuelle est celle du kaon coˆte´ signal. Les performances combine´es sont :
εtag ≃ 59.5%, ω ≃ 31.1% et εeff ≃ 7.88%.
εeff % εtag % ω %
µ seul 0.89±0.08 5.17±0.10 29.3±0.9
e seul 0.27±0.04 1.71±0.06 30.1±1.5
KOS seul 1.27±0.10 15.64±0.16 35.8±0.5
µ+KOS 0.68±0.06 1.67±0.06 18.1±1.3
e+KOS 0.22±0.03 0.57±0.03 19.2±2.3
Qvtx seule 0.29±0.05 9.00±0.13 41.0±0.7
KSS seul 2.20±0.12 17.82±0.17 32.5±0.5
µ+KSS 0.42±0.05 1.31±0.05 21.7±1.6
e+KSS 0.15±0.03 0.43±0.03 20.4±2.7
KOS+KSS 1.08±0.08 4.50±0.09 25.5±0.9
µ+KOS+KSS 0.35±0.05 1.19±0.05 23.1±1.7
e+KOS+KSS 0.07±0.02 0.45±0.03 30.2±3.0
Combine´ 7.88 ± 0.34 59.48 ± 0.21 31.07 ± 0.26
Tab. 3.3 – Re´sultats de l’e´tiquetage pour des e´ve´nements B0s → D−s π+ apre`s trigger,
pour chacune des 12 cate´gories exclusives tagger-de´pendantes. Les incertitudes refle`tent la
statistique Monte-Carlo utilise´e.
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3.2.2 Combinaison selon la valeur du mistag
Une autre possibilite´ consiste a` attribuer a` chaque tagger i une probabilite´ indivi-
duelle pi d’eˆtre correct et a` classer les e´ve´nements en fonction de la probabilite´ combine´e,
P , d’eˆtre correctement e´tiquete´10. La probabilite´ pi est une fonction des proprie´te´s cine´-
matiques de chaque tagger. On l’estime a` l’aide d’un re´seau de neurones, entraˆıne´ sur un
e´chantillon Monte-Carlo. L’unique information dont a besoin la phase d’apprentissage est
la saveur correcte du B de signal. Sur les donne´es re´elles, cette phase d’apprentissage sera
effectue´e sur des canaux de controˆle auto-e´tiquete´s, comme nous verrons a` la section 3.4.1.
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Fig. 3.9 – A` gauche : multiplicite´ des traces charge´es dans des e´ve´nements B0s→ D−s π+.
L’histogramme en vert (gris clair) indique les taggers corrects, celui en rouge (gris fonce´)
les mauvais taggers. A` droite : fraction de mauvais e´tiquetage en fonction de la multiplicite´,
pour le meˆme lot de donne´es.
Le re´seau de neurones est le multi-layer perceptron standard de ROOT [92]. Il prend
en entre´e, dans le cas des muons, la multiplicite´ des traces charge´es dans l’e´ve´nement
(voir figure 3.9), le p et pT de la trace et la significance de son parame`tre d’impact.
Sa sortie, OutNeti, donne la probabilite´ que le tagger en entre´e e´tiquette un b ou un
b. La figure 3.10 en haut montre deux exemples de sortie du re´seau de neurones pour
les cas muons et kaon-SS, pour des e´tiquetages corrects et incorrects. A` partir de ces
distributions, on calcule dans chaque bin de OutNeti la valeur correspondante du mistag
(histogrammes du bas). Ce mistag est ajuste´ par un polynoˆme et donne, pour chaque
tagger, une fonction ωi = f(OutNeti). Cette fonction quantifie le mistag d’un tagger i,
e´ve´nement par e´ve´nement. On a pi = 1− ωi. Cette e´tape sera e´galement effectue´e sur les
10Le mistag e´ve´nement par e´ve´nement est 1− P.
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Fig. 3.10 – En haut : sortie du re´seau de neurones, OutNeti, pour les muons (a` gauche)
et kaons-SS (a` droite). Les histogrammes verts (gris clair) et rouges (gris fonce´) corres-
pondent aux e´tiquetages corrects et incorrects respectivement. En bas, la valeur du mistag
correspondante est ajuste´e par un polynoˆme de degre´ un : ωi = f(OutNeti) (i = µ a` gauche
et i = KSS a` droite).
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canaux de controˆle, lorsque les vraies donne´es seront disponibles. Dans le cas des taggers
coˆte´ signal, le re´seau de neurones utilise en plus les variables ∆φ, ∆η et ∆m.
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Fig. 3.11 – A` gauche : distribution de la probabilite´ de la de´cision d’e´tiquetage finale
correcte, P . Les histogrammes vert (gris clair) et rouge (gris fonce´) repre´sentent les e´ve´-
nements correctement et incorrectement e´tiquete´s, respectivement. Les fle`ches de´limitent
les cinq cate´gories d’e´ve´nements mistag-de´pendantes. Les e´ve´nements avant la premie`re
fle`ches sont conside´re´s non e´tiquete´s. A` droite : efficacite´ d’e´tiquetage effective en fonction
du nombre de cate´gories mistag-de´pendantes. La fle`che indique le nombre de cate´gories
finalement choisies (5).
Cette proce´dure est re´pe´te´e se´pare´ment pour chaque tagger, ce qui conduit a` cinq
de´cisions. Chaque tagger « vote » inde´pendamment en premie`re approximation pour la
saveur du B de signal11. La de´cision qi = ±1 de chaque tagger i, est prise selon sa charge.
Ces cinq de´cisions sont combine´es de la manie`re suivante. La probabilite´ P(b) que le B de
signal contiennent un quark b est :
P(b) = p(b)
p(b) + p(b¯)
, et P(b¯) = 1− P(b)
ou`
p(b) =
∏
i
(
1− qi
2
+ qipi
)
, et p(b¯) =
∏
i
(
1 + qi
2
− qipi
)
La de´cision finale sur la saveur est :
P(b) > P(b¯) ⇒ B de signal contient un b
P(b) < P(b¯) ⇒ B de signal contient un b
0.45 < P(b ou b) < 0.55 ⇒ B de signal non e´tiquete´
11Nous discutons des corre´lations entre taggers dans les perspectives, section 3.6.
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Pour illustration, prenons l’exemple d’un e´ve´nement e´tiquete´ par deux taggers, un
µ et un KOS. Supposons ωµ = 0.305 et ωKOS = 0.361, donc pµ = 1 − ωµ = 0.695 et
pKOS = 1− ωKOS = 0.639. Si les deux taggers sont d’accord et votent « b », on a :
p(b) = pµpKOS
p(b) = (1− pµ)(1− pKOS)
P(b) = 0.801, P(b) = 0.199, P(b) > P(b) donc l’e´ve´nement est e´tiquete´ « b » et son
mistag est 1− P(b) = 0.199.
Si les deux taggers ne sont pas d’accord, par exemple si le muon vote « b » tandis que
le KOS vote « b »,
p(b) = pµ(1− pKOS)
p(b) = (1− pµ)pKOS
P(b) = 0.563, P(b) = 0.437, P(b) > P(b) donc l’e´ve´nement est e´tiquete´ « b » et son
mistag est 1− P(b) = 0.437.
La figure 3.11 montre la distribution de P(b ou b¯) se´pare´ment pour des e´ve´nements
correctement et incorrectement e´tiquete´s. Les performances d’e´tiquetage ainsi obtenues,
dans un e´chantillon d’e´ve´nements B0s → D−s π+ sont donne´es dans le tableau 3.4 a` la
colonne « Moyenne ». Elles correspondent e´galement au premier point de la figure 3.11,
a` droite.
Regrouper des e´ve´nements ayant un mistag similaire permet d’obtenir une ame´lio-
ration significative des performances globales. On partage donc l’e´chantillon total en n
cate´gories exclusives « mistag-de´pendantes ». On calcule les performances dans chacune
des n cate´gories et l’efficacite´ d’e´tiquetage effective totale est la somme des efficacite´s
d’e´tiquetage effectives de chaque cate´gorie. La figure 3.11 de droite montre l’augmenta-
tion de la puissance d’e´tiquetage en fonction du nombre de cate´gories. Un plateau apparaˆıt
au dela` de cinq qui est le nombre de cate´gories finalement retenu. Les performances de
chaque cate´gorie sont donne´es dans le tableau 3.4. La puissance d’e´tiquetage combine´e
vaut 9.67% et est donc ∼ 23% plus e´leve´e que celle obtenue par les 12 cate´gories « tagger-
de´pendantes » (voir tableau 3.3). Les cinq cate´gories mistag-de´pendantes correspondent
aux cinq fle`ches dessine´es sur la figure 3.11 de gauche. Les deux pics sont dus aux valeurs
discre`tes assigne´es a` la charge de vertex dans le cas ou` toutes les traces ont le meˆme signe.
Dans un ajustement CP, pour be´ne´ficier du gain entre les lignes «Moyenne » et «Com-
bine´ » de la table 3.4, il faut e´videmment effectuer l’ajustement inde´pendemment dans
cinq cate´gories. Une alternative ultime consiste a` utiliser directement le mistag e´ve´nement
par e´ve´nement, comme nous le verrons a` la section 3.4.5.
3.3 Performance de l’algorithme d’e´tiquetage
Les performances de l’algorithme d’e´tiquetage sont donne´es dans le tableau 3.5 pour
diffe´rents canaux passant les se´lections oﬄine et les triggers de niveau-0 et 1. Les perfor-
mances sont indique´es apre`s combinaison des cinq cate´gories mistag-de´pendantes expli-
que´es dans la section pre´ce´dente. L’efficacite´ d’e´tiquetage effective varie de 4.5% a` 5.8%
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εeff % εtag % ω %
cat#1 0.74±0.07 22.38±0.18 40.9±0.5
cat#2 1.67±0.11 15.95±0.16 33.8±0.5
cat#3 2.05±0.12 10.26±0.13 27.7±0.6
cat#4 1.95±0.11 6.05±0.10 21.6±0.7
cat#5 3.26±0.12 6.22±0.11 13.8±0.6
Moyenne 7.77±0.34 60.86±0.21 32.13±0.26
Combine´ 9.67 ± 0.35 60.86 ± 0.21 30.07 ± 0.26
Tab. 3.4 – Re´sultats de l’e´tiquetage pour des e´ve´nements B0s → D−s π+ apre`s trigger,
pour chacune des 5 cate´gories exclusives mistag-de´pendantes. Les incertitudes refle`tent la
statistique Monte-Carlo utilise´e.
pour les B+ et les B0d, et de 7.1% a` 9.8% pour les B
0
s . Les canaux B
0
s ont des meilleures
performances car le kaon-SS est un meilleur tagger que le pion-SS. Le fait que ces per-
formances varient de fac¸on significative d’un canal a` l’autre est discute´ dans les sections
suivantes.
Canal εeff (%) εtag (%) ω (%)
B0d→ π+π− 5.31 ± 0.23 52.48 ± 0.19 34.09 ± 0.25
B0d→ K+π− 5.79 ± 0.22 53.24 ± 0.17 33.50 ± 0.22
B0d→ J/ψ(µµ)K0S 4.53 ± 0.09 52.95 ± 0.08 35.37 ± 0.10
B0d→ D∗−µ+νµ 4.82 ± 0.60 56.22 ± 0.50 35.35 ± 0.63
B+→ J/ψ(µµ)K+ 4.66 ± 0.13 54.05 ± 0.11 35.31 ± 0.15
B0s→ D∓s K± 9.76 ± 0.56 61.11 ± 0.34 30.02 ± 0.42
B0s→ D−s π+ 9.67 ± 0.35 60.86 ± 0.21 30.07 ± 0.26
B0s→ J/ψ(µµ)φ 7.08 ± 0.23 54.46 ± 0.16 31.97 ± 0.21
Tab. 3.5 – Performances d’e´tiquetage combine´es pour diffe´rents canaux passant les cou-
pures de de´clenchement et de se´lection. Les incertitudes sont statistiques.
Le tableau 3.6 quantifie l’ame´lioration des performances de l’e´tiquetage apporte´e par
le trigger de niveau-1. L’efficacite´ d’e´tiquetage effective est environ 5% plus e´leve´e apre`s
le niveau-1, par rapport au niveau-0 seul.
3.4 Calibration de l’algorithme d’e´tiquetage avec des
vraies donne´es et incertitudes syste´matiques
Les performances d’un algorithme d’e´tiquetage sont mesure´es en terme d’efficacite´ et
de mistag. Comme nous l’avons vu, l’asyme´trie CP mesure´e est proportionnelle a` 1− 2ω
fois l’asyme´trie CP the´orique. Si l’efficacite´ totale peut eˆtre mesure´e dans les donne´es
re´elles, le mistag est plus de´licat a` obtenir car on ne peut eˆtre totalement certain de sa
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Niveau-0 Niveau-0 et Niveau-1
εeff(%) εtag(%) ω(%) εeff(%) εtag(%) ω(%)
µ 1.48±0.08 9.96±0.10 30.7±0.5 1.67±0.09 11.26±0.12 30.8±0.5
e 0.52±0.04 3.81±0.06 31.6±0.8 0.58±0.05 4.16±0.08 31.3±0.9
KOS 2.02±0.09 29.31±0.15 36.9±0.3 2.28±0.11 31.06±0.17 36.5±0.3
KSS 3.30±0.11 30.58±0.15 33.6±0.3 3.23±0.13 30.53±0.17 33.7±0.3
Qvtx 1.16±0.07 22.98±0.14 38.7±0.3 1.33±0.08 24.53±0.16 38.4±0.4
Combine´ 8.99±0.25 59.21±0.16 30.52±0.20 9.48±0.30 60.99±0.18 30.28±0.23
Tab. 3.6 – Performance de l’e´tiquetage pour des e´ve´nements B0s→ D−s π+ apre`s le trigger
de niveau-0 (a` gauche) et de niveau-1 (a` droite). Les incertitudes sont statistiques.
valeur sans utiliser la ve´rite´ Monte-Carlo. Or, cette simulation est loin d’eˆtre parfaite.
Elle comprend un certain nombre d’approximations et mode´lisations, par exemple dans
les me´canismes de production des hadrons b, les de´tails du trigger et de la se´lection, la
de´pendance de l’e´tiquetage en fonction de la saveur initiale du B, a` cause des diffe´rences
d’interaction de ses produits de de´sinte´gration avec la matie`re.
Il faut par conse´quent mettre en place des strate´gies pour mesurer ω dans des donne´es
re´elles et estimer les incertitudes syste´matiques qui lui sont attache´es. En pratique, nous
utilisons des canaux de controˆle, avec un e´tat final spe´cifique de saveur. Ces canaux sont
e´galement appele´s « auto-e´tiquete´s ».
3.4.1 Canaux de controˆle
Diffe´rents canaux de controˆle sont donne´s dans le tableau 3.7 avec la statistique at-
tendue pour 2 fb−1 ainsi que le rapport bruit sur signal estime´ a` partir d’un e´chantillon
d’e´ve´nements bb inclusifs [48,93,94,95,96].
On distingue deux techniques de mesure du mistag : « l’amplitude d’oscillations » et
le « double e´tiquetage ».
Amplitude d’oscillations
La mesure du mistag peut se faire sur des canaux neutres (B0s , B
0
d) ou charge´s (B
±).
Pour les canaux neutres, on mesure l’amplitude de l’oscillation de´pendante du temps,
Ame´lange(t), car ces derniers oscillent vers leur e´tat conjugue´ de saveur. On de´finit l’asy-
me´trie de me´lange :
Ame´lange(t) = Nunmixed(t)−Nmixed(t)
Nunmixed(t) +Nmixed(t)
ou` Nunmixed de´signe le nombre d’e´ve´nements n’ayant pas oscille´, c’est-a`-dire ayant une
saveur finale identique a` la saveur initiale, Nmixed de´signe le nombre d’e´ve´nements ayant
oscille´ et t est le temps de vie propre des candidats. La saveur initiale est donne´e par
l’algorithme d’e´tiquetage, la saveur finale par la charge des produits de de´sinte´gration. En
l’absence de bruit de fond, l’asyme´trie de me´lange mesure´e s’e´crit :
Ame´lange(t) ∝ (1− 2ω) cos(∆mqt) (q = s, d)
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En ajustant l’amplitude de l’oscillation du cosinus, on mesure donc 1− 2ω. L’incertitude
sur le mistag est simplement la moitie´ de l’incertitude sur l’amplitude. La re´fe´rence [97]
permet de donner une approximation de cette incertitude :
σω ∝ 1
2
1√
N(1− 2ω)2 e
1
2
(∆msσt)2
ou` N est le nombre d’e´ve´nements e´tiquete´s et σt l’incertitude sur le temps de vie. L’ajus-
tement de l’amplitude ne´cessite une excellente re´solution sur le temps de vie dans le cas
des me´sons B0s , a` cause de la fre´quence d’oscillation tre`s rapide ∆ms=17.8 ps
−1 [39].
Pour les canaux charge´s, seule une mesure du mistag oppose´ est possible, mais elle
peut se faire the´oriquement sans observer la de´pendance en temps, puisque ces derniers
n’oscillent pas.
Double e´tiquetage
Il est e´galement possible d’extraire le mistag coˆte´ signal par une me´thode de double
e´tiquetage, sans mesure en fonction du temps [98]. Ceci peut eˆtre utile pour effectuer des
ve´rifications croise´es et re´duire les incertitudes syste´matiques. Conside´rons un e´chantillon
de taille NT sur lequel on applique deux taggers tOS et tSS ayant pour mistag ωOS et
ωSS et pour efficacite´ d’e´tiquetage εOS et εSS. Le mistag oppose´, ωOS, peut eˆtre mesure´
comme explique´ ci-dessus. En supposant tOS et tSS non corre´le´s, le nombre d’e´ve´nements
doublement e´tiquete´s est : NDT = εOS × εSS ×NT. Le nombre d’e´ve´nements pour lesquels
les deux taggers sont d’accord est NOK et la fraction correspondante est F = NOK/NDT.
Cette fraction s’e´crit :
F = (1− ωOS)(1− ωSS) + ωOSωSS
d’ou` l’on tire :
ωSS =
1− ωOS − F
1− 2ωOS
L’incertitude sur ωSS est :
σ(ωSS)
2 =
(1− 2F )2
(1− 2ωOS)4σ(ωOS)
2 +
1
(1− 2ωOS)2
F (1− F )
NDT
Cette dernie`re expression a deux termes. Le premier indique que l’incertitude sur ωSS
est d’autant plus faible que le mistag oppose´ est bien connu, c’est-a`-dire que σ(ωOS)
est petit. Le second terme refle`te l’incertitude statistique sur le nombre d’e´ve´nements
doublement e´tiquete´s. Il en re´sulte que l’incertitude totale sur ωSS est limite´e par le nombre
d’e´ve´nements doublement e´tiquete´s.
Choix des canaux de controˆle
Le choix des canaux de controˆle doit eˆtre minutieusement adapte´ a` la mesure effectue´e.
Plusieurs canaux de controˆle peuvent eˆtre combine´s entre eux pour obtenir la meilleure
incertitude statistique et syste´matique sur le re´sultat final. Les crite`res de choix des canaux
de controˆle sont les suivants. Ils doivent avoir :
• une se´lection aussi proche que possible de celle du canal de signal sans quoi des biais
peuvent apparaˆıtre comme nous le verrons dans les sections suivantes ;
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Fig. 3.12 – Masse invariante de paires D0π+ se´lectionne´es dans un e´chantillon de 34
millions de bb inclusifs. Le pic du signal est clairement visible et centre´ sur la masse
du B+ (=5.279GeV/c2). Les contributions de de´sinte´grations partiellement reconstruites
apparaissent dans la re´gion de faible masse.
• une grande statistique ;
• un faible niveau de bruit fond ;
• une bonne re´solution en temps dans le cas ou` le mistag est extrait de l’amplitude
d’oscillation de B0s .
J’ai initie´ l’e´tude de trois nouveaux canaux : B0s→ D−s µ+νµ [99, 94], B+→ D0µ+νµ et
B+→ D0π+ [85, 93]. Pour illustration, la figure 3.12 montre le signal tre`s propre d’e´ve´-
nements B+→ D0π+ se´lectionne´s parmi 34 millions de bb inclusifs ; nous avons estime´
un rapport bruit sur signal d’environ 0.1 pour ce canal, l’un des plus propres parmi tous
les canaux de controˆle e´tudie´s dans LHCb. Notons que plusieurs canaux semi-leptoniques
peuvent servir pour controˆler l’e´tiquetage. Malgre´ une re´solution sur le temps de vie moins
bonne que celle des canaux hadroniques, due a` la pre´sence d’un neutrino, ils pre´sentent
une statistique tre`s inte´ressante. Le canal B0s → D−s µ+νµ notamment, permettra d’obte-
nir la plus grande statistique de me´sons B0s jamais accumule´e. Apre`s tous les niveaux de
trigger, on attend 1M d’e´ve´nements B0s→ D−s µ+νµ et 140 000 B0s→ D−s π+ par 2 fb−1. Les
figures 3.13 illustrent la re´solution sur le temps de vie d’e´ve´nements B0s → D−s µ+νµ [94].
Cette re´solution s’ame´liore lorsque la masse invariante Dsµ augmente, ce qui correspond
a` une moindre contribution du neutrino. Lorsque m(Dsµ) > 4.5GeV/c
2, la re´solution vaut
120 ps, mais est encore trois fois moins bonne que celle du canal hadronique B0s→ D−s π+.
Le canal B0s → D−s µ+νµ est donc plus utile a` la me´thode de double e´tiquetage qu’a` la
me´thode d’amplitude d’oscillation. L’incertitude sur le mistag en utilisant 2 fb−1 d’e´ve´ne-
ments B0s → D−s π+ a e´te´ estime´e de fac¸on re´aliste, en tenant compte de la re´solution en
temps et des bruits de fond [96]. Elle vaut σ(ω)/ω = 1.1%. L’incertitude sur le mistag
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coˆte´ signal en utilisant 2 fb−1 d’e´ve´nements B0s → D−s µ+νµ a e´te´ estime´e par la me´thode
de double e´tiquetage et vaut : σ(ωSS)/ωSS = 1.7% [98].
Fig. 3.13 – Re´solution sur le temps de vie propre de candidats B0s → D−s µ+νµ, pour
m(Dsµ) > 3.0GeV/c
2 (a` gauche) et m(Dsµ) > 4.5GeV/c
2 (a` droite).
Canal Stat. attendues avec 2 fb−1 (k) B/S
B+→ J/ψK+ 1740 0.4
B+→ D0π+ 1000 0.1
B+→ D(∗)0µ+νµ 2400 0.7
B0d→ J/ψK∗0 1017 0.16
B0d→ K+π− 135 0.16
B0d→ D∗−µ+νµ 9000 0.26
B0s→ D−s π+ 179 <0.05
B0s→ D(∗)−s µ+νµ 1930 0.36
Tab. 3.7 – Nombre d’e´ve´nements attendus pour 2 fb−1, apre`s trigger de niveau 0 et 1 et
se´lection oﬄine de quelques canaux de controˆle. Le rapport B/S est estime´ a` partir d’un
e´chantillon de bb inclusifs.
3.4.2 De´pendance de la saveur
La diffe´rence d’interaction avec la matie`re entre les K− et les K+ a un impact non
ne´gligeable sur l’e´tiquetage. La section efficace d’interaction de kaons avec de la matie`re
ordinaire (proton, neutron) est ∼20% plus e´leve´e pour les K− que pour les K+ [4]. Le
tableau 3.8 montre les performances d’e´tiquetage mesure´es dans le canal B0s → D−s π+
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Anti-B0s B
0
s
εeff(%) εtag(%) ω(%) εeff(%) εtag(%) ω(%)
µ 1.57±0.13 11.31±0.17 31.4±0.7 1.77±0.13 11.22±0.17 30.1±0.7
e 0.56±0.08 4.23±0.11 31.8±1.2 0.61±0.08 4.09±0.11 30.7±1.2
KOS 2.44±0.16 31.33±0.25 36.0±0.5 2.11±0.15 30.79±0.25 36.9±0.5
KSS 2.90±0.17 30.49±0.24 34.6±0.5 3.58±0.19 30.57±0.25 32.9±0.5
Qvtx 1.55±0.13 24.72±0.23 37.5±0.5 1.12±0.11 24.34±0.23 39.3±0.5
Combine´ 9.54±0.42 61.15±0.26 30.25±0.32 9.45±0.42 60.82±0.26 30.29±0.32
Tab. 3.8 – Performance d’e´tiquetage pour des e´ve´nements B0s→ D−s π+ apre`s les triggers
de niveau-0 et 1, avec diffe´rentes vraies saveurs initiales. Les incertitudes sont statistiques.
se´pare´ment pour un vrai b initial (B0s ) et un vrai b (B
0
s ). Pour les taggers kaons, on ob-
serve une diffe´rence significative de mistag, en particulier pour les kaons-SS. La particule
associe´e a` un B0s coˆte´ signal est un K
− qui interagit davantage avec la matie`re. Ainsi, l’ef-
ficacite´ d’e´tiquetage effective est plus faible pour un kaon-SS associe´ a` un B0s (2.9%), que
pour celui associe´ a` un B0s (3.6%). Par ailleurs, pour les me´sons B
0
s , l’efficacite´ effective du
kaon-OS (un K+) est 2.4% et tombe a` 2.1% pour les me´sons B0s . La diffe´rence de perfor-
mance d’e´tiquetage entre kaons-SS et kaons-OS s’explique par la diffe´rence de leur spectre
d’impulsion, car les kaons mous interagissent davantage avec la matie`re. La figure 3.14
montre que le spectre des kaons-SS est le´ge`rement plus faible que celui des kaons-OS. La
de´pendance du mistag en fonction de l’impulsion est e´galement plus prononce´e pour les
kaons-SS.
Pour les autres taggers, l’efficacite´ effective est identique, sauf pour la charge de vertex
qui peut contenir un kaon-OS. Il est par conse´quent ne´cessaire de traiter les deux cas
se´pare´ment lorsqu’on estime le mistag d’un canal CP ou de controˆle.
3.4.3 Trigger et e´tiquetage
Le mistag mesure´ dans un canal de controˆle ne peut pas eˆtre utilise´ aveuglement dans
un canal CP, a` cause des diffe´rents biais qui peuvent eˆtre introduits par le trigger et les
se´lections oﬄine [40]. Le plus grand biais provient du fait que ces e´ve´nements peuvent
eˆtre enregistre´s pour diffe´rentes raisons au niveau des triggers. Ceci est illustre´ sur la
figure 3.15. Un e´ve´nement peut eˆtre accepte´ par le trigger a` cause de particules n’apparte-
nant pas a` la chaˆıne de de´sinte´gration du B de signal. On l’appelle alors « TIS » (Trigger
Independent of Signal). Si l’e´ve´nement est accepte´ a` cause de particules provenant du B
de signal, on l’appelle « TOS » (Trigger On Signal). Enfin on appelle « TOB » (Trigger
On Both) un e´ve´nement ne´cessitant une trace du B de signal et du B oppose´ pour eˆtre
accepte´ par le trigger.
Il est plus facile de trouver un tagger oppose´ si le B de tagging est dans l’acceptance
de LHCb, ce qui arrive d’autant plus souvent que l’e´ve´nement est TIS. Par ailleurs, si
l’e´ve´nement est TOS, ce qui est ge´ne´ralement la cas pour des modes muoniques, il n’y
a rien, a priori qui garantisse que le B de tagging soit dans l’acceptance. C’est la raison
principale qui explique pourquoi des modes ayant des fractions TIS/TOS diffe´rentes ont
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Fig. 3.14 – A` gauche, distribution de l’impulsion de kaon-OS (noir) et kaon-SS (vert). A`
droite : fraction de mauvais e´tiquetage en fonction de l’impulsion, dans les deux cas.
des performances d’e´tiquetage diffe´rentes.
Par exemple, dans des e´ve´nements B0s → D−s π+, la fraction de TIS (au niveau-0 et
niveau-1) est de 14.8% parmi lesquels 89% ont le B oppose´ dans l’acceptance. La fraction
de TOS est de 30%. Pour des B+→ J/ψK+ au contraire, la fraction de TIS est 7.5% (avec
83% des B oppose´s dans l’acceptance). La fraction de TOS repre´sente 61% de l’e´chantillon
total et parmi ceux-ci, on ne trouve un B oppose´ dans l’acceptance que dans 50% des cas.
3.4.4 De´pendance de l’impulsion du me´son B
Les deux hadrons b produits dans les collisions proton-proton e´mergent avec une forte
corre´lation angulaire. De plus, l’angle de production est corre´le´ a` l’impulsion, les petits
angles correspondant aux grandes impulsions. Par conse´quent, si l’impulsion du B de si-
gnal est diffe´rente entre un canal CP et son canal de controˆle, il en re´sulte une impulsion
diffe´rente pour le hadron b oppose´ de ces deux canaux et donc des performances d’e´ti-
quetage diffe´rentes. Ceci est illustre´ sur la figure 3.16 qui montre une comparaison du pT
entre des e´ve´nements B0d→ π+π− (CP) et B0s → D−s π+ (controˆle). Les distributions du
haut correspondent au B de signal tandis que ceux du bas correspondent au B oppose´.
Ce dernier n’est jamais comple`tement reconstruit donc son impulsion est inconnue ; l’im-
pulsion vraie est donc utilise´e pour ces illustrations. Le rapport des distributions sur la
droite indique que le spectre du B oppose´ est influence´ par celui du signal : il subit une
distorsion similaire.
A` cause des coupures cine´matiques applique´es sur les taggers, les performances de´-
pendent de l’impulsion. Par exemple dans des e´ve´nements B0s → D−s π+, pour pT(B) <
8GeV/c, εeff(KSS)=1.8±0.2% alors que pour pT(B)> 8GeV/c, εeff(KSS)=4.6±0.3%.
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Fig. 3.15 – Repre´sentation sche´matique d’e´ve´nements TIS, TOS et TOB. Les lignes rouges
(gris clair) repre´sentent les traces utilise´es par le trigger.
Le rapport des distributions en haut a` droite sur la figure 3.16 peut eˆtre utilise´ pour
ponde´rer les e´ve´nements et corriger le biais [100,101,102]. Ainsi, si ωk est le mistag mesure´
dans le canal de controˆle, dans un bin k en pT(B
signal) et NCPk le nombre d’e´ve´nements de
signal du canal CP dans ce meˆme bin de pT, le mistag a` utiliser dans le canal CP est :
ωCP =
∑
kN
CP
k ωk∑
kN
CP
k
(3.5)
3.4.5 Quelques pistes pour extraire le mistag des donne´es re´elles
La vraie valeur du mistag, ω, dans un canal CP et dans son canal de controˆle de´pend
de tous les effets de´crits dans les sections pre´ce´dentes. Une ide´e ge´ne´rale consiste alors a`
mesurer ω dans diffe´rents sous-e´chantillons de trigger (TIS/TOS) et a` prendre en compte
les diffe´rences de spectre d’impulsion entre les B de signal des deux canaux.
Ceci peut eˆtre fait d’au moins trois manie`res diffe´rentes :
1. Choisir un canal de controˆle topologiquement proche du canal CP. Par exemple
B0d → J/ψ(µµ)K∗0 pour B0d → J/ψK0S ou B0s → D−s π+ pour B0s → D∓s K±. Dans ce
cas, le mistag mesure´ dans la canal de controˆle peut eˆtre directement utilise´ dans le
canal CP et les diffe´rences re´siduelles traite´es comme effets syste´matiques.
2. E´valuer le mistag dans chaque cate´gorie mistag-de´pendante, chaque cate´gorie de
trigger et chaque bin en pT du B de signal dans le canal de controˆle.
3. E´valuer le mistag e´ve´nement par e´ve´nement, en fonction des variables cine´matiques
de chaque tagger, dans chaque cate´gorie de trigger et pour chaque bin en pT du B
de signal dans le canal de controˆle.
Le choix (1) est le plus simple et sera applique´ de`s que possible, pour les premie`res
donne´es.
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Fig. 3.16 – Comparaison entre les pT de me´sons B pour des B
0
s→ D−s π+ (ligne e´paisse)
et des B0d→ π+π−. A` droite : rapport des deux distributions. Le pT reconstruit est utilise´
pour le B de signal, tandis que le pT vrai est utilise´ pour le B oppose´.
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Dans le choix (2), il faut calculer ωijk, ou` i = 1−5 est la cate´gorie mistag-de´pendante,
j = 1 − 5 la cate´gorie de trigger (TIS-TIS, TOS-TOS, TIS-TOS, TOS-TIS, autre) et
k = 1 − 3 est un exemple de nombre de bins utilise´s pour le pT(B) repre´sentant un
compromis entre pre´cision et statistique disponible. Le mistag ωijk mesure´ dans le canal
de controˆle peut eˆtre utilise´ dans le canal CP dans le meˆme bin i, j, k. Dans le Monte-Carlo,
on peut ve´rifier que le mistag ωijk est correctement reproduit graˆce a` la ve´rite´ Monte-Carlo.
Dans les donne´es re´elles, ωijk peut eˆtre compare´ entre deux canaux de controˆle. On peut
e´galement utiliser un mistag moyen ωij dans chaque cate´gorie, en utilisant l’e´quation 3.5 :
ωCPij =
∑
kN
CP
k ωijk/
∑
kN
CP
k
En ce qui concerne la statistique disponible dans les canaux de controˆle, si l’on prend
l’exemple du canal B+→ J/ψK+, nous attendons 1.74 millions d’e´ve´nements par 2 fb−1.
En supposant 150 bins= 5(taggers)× 5(trigger)× 3(pBT)× 2(saveurs), on aboutit a` environ
350 a` 38000 e´ve´nements par bin selon le bin conside´re´, ce qui signifie une pre´cision relative
de 0.7% a` 7% sur ωij, avec uniquement ce canal.
Le cas (3) est une variante du cas (2) dans laquelle on utilise la de´pendance de la
sortie du re´seau de neurones en fonction des proprie´te´s cine´matiques des taggers. Comme
nous l’avons vu, un re´seau de neurones est de´fini pour chaque tagger et sa sortie est une
fonction de l’impulsion, du parame`tre d’impact du tagger, mais e´galement des proprie´te´s
cine´matiques du B de signal.
En utilisant un canal de controˆle, on peut construire les sorties du re´seau de neurones
pour des e´ve´nements correctement et incorrectement e´tiquete´s et ainsi obtenir le mistag.
Ce mistag peut eˆtre ajuste´ en fonction de la sortie du re´seau de neurones, comme indique´
sur les figures 3.10 en bas, pour les taggers muon et kaon-SS. Cet ajustement peut-eˆtre
re´alise´ dans les sous-cate´gories de trigger, et pour diffe´rents bins de pT(B
signal). Ainsi, on
extrait du canal de controˆle une fonction par tagger (et par cate´gorie de trigger) qui fournit
le mistag par e´ve´nement, en fonction de la sortie du re´seau de neurones : ωij(OutNetij).
Lorsque plus d’un tagger par e´ve´nement est disponible, on combine les ωi en un mistag
global par e´ve´nement comme explique´ dans la section 3.2.
Apre`s avoir ve´rifie´ que les fonctions ωij(OutNetij) sont les meˆmes dans diffe´rents canaux
de controˆle, le mistag peut eˆtre utilise´ dans le canal CP. Notons qu’on peut simplifier la
proce´dure en regroupant des bins i, j dans lesquels les mistags sont similaires.
3.5 E´tiquetage en dehors de LHCb
Nous donnons dans cette section les performances d’e´tiquetages obtenues dans des
expe´riences autres que LHCb.
Les expe´riences BaBar aux E´tats-Unis et Belle au Japon sont de´die´es a` la physique du
B. Elles sont installe´es respectivement sur les collisionneurs e+e− PEPII et KEKB. Les
me´sons B sont produits de fac¸on cohe´rente a` partir de la de´sinte´gration d’une re´sonance
Υ(4S). Cette production cohe´rente ainsi que la faible multiplicite´ des traces facilitent
beaucoup l’e´tiquetage par rapport aux collisionneurs hadroniques. L’expe´rience Babar
utilise 6 cate´gories exclusives [103] comportant des leptons, kaons et pions, ainsi que des
protons provenant de de´sinte´gration de Λ. Elle exploite l’information provenant des pions
et des kaons produits dans les de´sinte´grations B0d → D∗−ℓ+νℓ et B0d→ D∗−π+, ou` D∗− →
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D0π− et D0 → K+X−. Ces informations sont combine´es a` l’aide d’un re´seau de neurones
et la puissance d’e´tiquetage obtenue vaut ∼30.5%. L’expe´rience Belle utilise 6 cate´gories
mistag-de´pendantes et obtient des performances le´ge`rement infe´rieures [104]. La diffe´rence
avec Babar semble eˆtre principalement due a` une meilleure se´paration pions/kaons dans
BaBar, graˆce au DIRC12, ainsi qu’a` l’utilisation du re´seau de neurones [105].
L’e´tude de l’e´tiquetage au Tevatron est particulie`rement utile pour LHCb car il s’agit
d’une machine hadronique et donc certaines des difficulte´s rencontre´es sont les meˆmes
qu’au LHC. Il est notamment instructif d’observer comment la mesure de ∆ms a e´te´
effectue´e. Si l’expe´rience D0 a dans un premier temps annonce´ un effet a` 2σ [106], la
mesure a` 5σ n’a pour l’instant e´te´ obtenue que par CDF [39]. L’une des raisons de ce
succe`s re´side dans l’utilisation du kaon coˆte´ signal. CDF posse`de en effet un certain pouvoir
discriminant entre pions et kaons en utilisant le temps de vol (TOF) ainsi que la perte
d’e´nergie par ionisation (dE/dx) dans une chambre a` de´rive. La puissance d’e´tiquetage
obtenue est de 1.8% pour le coˆte´ oppose´ signal et 4.8% pour le coˆte´ signal, soit une
performance combine´e de 6.6%, pour les modes semi-leptoniques. Cette performance est
∼30% moins bonne que celle estime´e dans la simulation de LHCb. LHCb est avantage´ par
son trajectographe et son syste`me d’identification des particules, mais de´savantage´ par
une plus grande multiplicite´ des traces et le fait que celles-ci soient e´mises a` petit angle.
L’expe´rience D0 a incorpore´ l’e´tiquetage coˆte´ signal dans son analyse de ∆ms a` l’e´te´ 2007
et obtient une puissance d’e´tiquetage totale de 4.5% [107].
Les expe´riences ATLAS et CMS au LHC ont e´galement un programme de physique
du B, en plus des recherches directes du boson de Higgs et de nouvelle physique. Ainsi
ATLAS peut e´tiqueter la saveur de me´sons B en utilisant des leptons ou des charges de
jet [108]. La meilleure puissance d’e´tiquetage est obtenue par charge de jet et vaut 3.6%.
Pour finir, rappelons les performances obtenues au LEP qui e´tait un collisionneur e+e−
fonctionnant au pic du Z0, dans sa premie`re phase. Comme au LHC ou au Tevatron, les
hadrons b sont produits de fac¸on incohe´rente. En utilisant leptons, kaons et charge de jet
combine´s dans un re´seau de neurones, ALEPH obtient : εeff=27% [109].
Le tableau 3.9 compare les performances d’e´tiquetage de diffe´rentes expe´riences et
montre la supe´riorite´ des collisionneurs e+e− dans ce domaine.
3.6 Conclusions et perspectives sur l’e´tiquetage
L’e´tiquetage de la saveur initiale des me´sons B est un exercice difficile dans un envi-
ronnement hadronique. Il a fallu plusieurs anne´es au Tevatron pour ajuster ses diffe´rents
outils d’e´tiquetage. La taˆche sera plus difficile encore a` LHCb, a` cause de la grande mul-
tiplicite´ des traces produites a` petit angle et des corre´lations avec le trigger.
Nous avons pre´sente´ les algorithmes d’e´tiquetage utilise´s actuellement dans LHCb, en
utilisant le coˆte´ signal et le coˆte´ oppose´. L’efficacite´ d’e´tiquetage effective qui quantifie la
puissance de l’algorithme varie de 4.5% pour les de´sinte´grations de B+ et de B0d a` 9.5%
pour les B0s dans lesquels un kaon coˆte´ signal est disponible.
Nous avons e´tudie´ un certain nombre d’effets syste´matiques sur les performances de
l’e´tiquetage, comme les biais dus au de´clenchement et a` la se´lection du signal, ainsi que
12Detection of Internally Reflected Cherenkov light.
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Expe´rience Puissance d’e´tiquetage (%) Re´fe´rence
BaBar 30.5 [103]
Belle 28.8 [104]
ALEPH 27.0 [109]
D0 4.5 [107]
CDF 6.6 [39]
ATLAS 4.6 [108]
LHCb 7.1− 9.7 [87]
Tab. 3.9 – Performances d’e´tiquetage compare´es entre diffe´rentes expe´riences. Pour BaBar
et Belle, il s’agit de l’e´tiquetage de me´sons B0d, pour les autres expe´riences, il s’agit de
me´sons B0s . Pour LHCb, les performances sont donne´es pour des e´ve´nements B
0
s → J/ψφ
(7.1%) et B0s→ D−s π+ (9.7%); pour CDF et D0 il s’agit d’e´ve´nements B0s→ D−s µ+νµ.
l’interaction des particules avec la matie`re. Enfin, nous avons propose´ une proce´dure
ge´ne´rale pour extraire le mistag a` partir de donne´es re´elles, en utilisant des canaux de
controˆle.
Cette proce´dure doit maintenant eˆtre valide´e avec la version la plus re´cente de la
simulation, puis avec les premie`res donne´es re´elles. Les performances pre´sente´es ont en
effet e´te´ obtenues avec la version 2004 des logiciels de simulation. La version 2006 donne
des re´sultats en moyenne 20% moins bons. Cette baisse de performance est due a` une
simulation plus re´aliste, avec notamment une augmentation de matie`re dans le de´tecteur,
une plus grande multiplicite´ de traces et de fantoˆmes, une re´solution sur l’impulsion et une
identification de´grade´es. Des progre`s re´cents dans l’identification des hadrons au niveau
du RICH devraient permettre de regagner une partie de ces pertes.
Par ailleurs, les corre´lations entre taggers doivent eˆtre e´tudie´es minutieusement. Dans
la version 2004 des logiciels, la charge de vertex peut contenir le kaon oppose´. Par contre
les taggers du coˆte´ signal ne sont pas significativement corre´le´s aux taggers du coˆte´ oppose´.
Ces corre´lations peuvent engendrer une perte de pouvoir discriminant mais ne devraient
pas cre´er de biais sur le mistag, car ω sera mesure´ sur des canaux de controˆle. La difficulte´
d’un traitement rigoureux des corre´lations re´side dans la limitation de la statistique dis-
ponible. En effet, prendre en compte une corre´lation consiste le plus souvent a` de´terminer
les proprie´te´s des e´ve´nements dans des sous-e´chantillons (par exemple distribution de la
charge de vertex lorsqu’un KOS est pre´sent ou non). On est vite amene´ a` effectuer de
nombreuses sous-cate´gories de telle sorte que la fiabilite´ statistique des proprie´te´s que l’on
recherche en paˆtit.
Nous devons e´galement mettre en place un proce´dure de re-optimisation des algo-
rithmes, avec prise en compte du bruit de fond, sans utiliser la ve´rite´ Monte-Carlo, aussi
simple et automatique que possible.
Puis il faudra de´montrer la faisabilite´ de la chaˆıne comple`te d’e´tiquetage, depuis des
canaux de controˆle jusqu’aux mesures de sin 2β et de ∆ms, pour commencer. L’outil
pourra ensuite eˆtre utilise´ pour re´aliser les mesures fondamentales de LHCb, comme les
phases βs, γ et α.
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Chapitre 4
Potentiel physique de l’expe´rience
LHCb
Apre`s un re´sume´ des progre`s accomplis ces dernie`res anne´es aux usines a` B et au
Tevatron dans le domaine des saveurs lourdes, nous donnons un avant-gouˆt de ce que LHCb
devrait nous apprendre. Sans couvrir inte´gralement le programme de physique de LHCb,
nous passons en revue cinq des mesures parmi les plus importantes : φs, γ, B
0
s → µ+µ−,
B0d→ K∗0µ+µ− et s-pingouins hadroniques. Dans chaque cas, nous expliquons l’inte´reˆt de
la mesure et donnons une estimation de l’incertitude statistique attendue. Nous comparons
cette incertitude a` celle attendue a` la fin des usines a` B et du Tevatron.
La section 4.2.6 de´crit les recherches auxquelles j’ai pris part pour estimer la sensibilite´
de LHCb a` la mise en e´vidence de la nouvelle physique, avec les de´sinte´grations domine´es
par des diagrammes pingouins hadroniques b→ s.
4.1 Progre`s re´cents en physique des saveurs lourdes
Durant ces dix dernie`res anne´es, de grands progre`s ont e´te´ accomplis dans le domaine
des saveurs, notamment graˆce aux expe´riences Belle et BaBar, mais e´galement graˆce a`
CDF et D0. Parmi les faits marquants, on peut retenir les suivants, dans l’ordre chrono-
logique :
• Premie`re mesure de la violation de CP dans les de´sinte´grations « charmonium »
de me´sons B0d [110, 111]. La valeur actuelle, sin 2β = 0.678 ± 0.025, nous apprend
que les contraintes sur CKM provenant des me´sons B0d sont compatibles avec celles
du secteur des kaons. Par conse´quent, la phase de la matrice CKM est la source
dominante de violation de CP dans les processus de changement de saveur ayant
lieu a` l’e´nergie e´lectrofaible.
• Premie`re observation de B→Kℓℓ [112].
• Tension dans la mesure de sin 2β a` partir des de´sinte´grations domine´es par un s-
pingouin du type B0d→ φK0S [113,114].
• Indication puis mesure de la violation de CP directe dans B0d→ K+π− [115,116,117].
Mesure de la violation de CP dans B0d→ π+π− [117,118,119].
• Observation de b→dγ [120]. Ce changement de saveur par courant neutre a e´te´
mesure´ dans les modes B+ → ρ−γ, B+ → ρ0γ et B0d → ωγ. En utilisant la valeur
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connue de BR(B0d→ K∗0γ), il permet de mesurer le rapport |Vtd/Vts|.
• Mesure de ∆ms [39] et contraintes sur |Vtd/Vts|.
• Indication de B+ → τν [121]. Cette de´sinte´gration est inte´ressante a` double titre.
De la nouvelle physique, comme un Higgs charge´, peut modifier son rapport de
branchement. Dans le mode`le standard, BR(B+ → τν) donne acce`s au produit de
|Vub| par la constante de de´sinte´gration du B0d, FB0d .
• Mesure du me´lange D0–D0 [122,123].
• Mesures de α = (87.7± 5.7)˚ [28] et de γ = (77± 31)˚ [30] par les usines a` B1.
Dans un premier temps, les activite´s lie´es a` la physique des saveurs ont consiste´ a`
comprendre et tester le formalisme CKM. La moisson de re´sultats ci-dessus nous permet
de´sormais d’affirmer que ce formalisme de´crit remarquablement bien la nature. Par conse´-
quent, l’objectif de la physique des saveurs est devenu la recherche de nouvelle physique
dans des processus rares, la majeure partie d’entre eux faisant apparaˆıtre des boucles de
particules virtuelles.
Le principal avantage de LHCb par rapport aux usines a` B est la possibilite´ d’e´tudier
tous les types de hadrons b, en particulier le me´son B0s . De plus, nous attendons une
statistique beaucoup plus importante dans de nombreux canaux. En revanche, la purete´
en paires bb est beaucoup plus faible dans l’environnement du LHC. Elle passe d’environ
un quart pour les usines a` B, a` ∼0.6% au LHC2. De plus la grande multiplicite´ des traces
due a` l’environnement hadronique et le fait que ces traces soient produites dans un petit
angle, rend les analyses plus complique´es, notamment pour rejeter efficacement les bruits
de fond.
4.2 Mesures phares de LHCb
4.2.1 Contexte des simulations
Les estimations donne´es dans les sections suivantes reposent sur une simulation de´-
taille´e de la physique et du de´tecteur LHCb. Les collisions pp sont ge´ne´re´es par le logiciel
Pythia [124]. Les interactions parton-parton multiples ont e´te´ ajuste´es pour reproduire la
multiplicite´ des traces observe´es a` l’e´nergie du Tevatron. La simulation tient e´galement
compte des interactions multiples dans le meˆme croisement de faisceaux (pile-up). Les
particules sont propage´es dans le de´tecteur en utilisant la simulation Geant4 [79] et le
programme Gauss [125]. La re´ponse e´lectronique de chaque sous-de´tecteur, sa re´solution,
son efficacite´, son bruit et sa diaphonie sont pris en compte en utilisant les re´sultats ob-
tenus en faisceaux tests. On inclut e´galement l’effet de « spillover » , c’est-a`-dire le fait
que l’acquisition d’un e´ve´nements puisse eˆtre affecte´e par celle des e´ve´nements pre´ce´dents
ou suivants. La digitalisation est assure´e par Boole [126] et la reconstruction par Bru-
nel [127]. Les e´ve´nements sont analyse´s par les programmes DaVinci [128], LoKi [129] ou
Bender [130]. Les e´tudes de sensibilite´ utilisent fre´quemment RooFit [131].
1Les mesures de α et γ ne sont pas les dernie`res dans l’ordre chronologique. Je le place a` la fin de cette
liste simplement pour citer les dernie`res valeurs nume´riques obtenues a` partir des mesures effectue´es par
BaBar et Belle.
2Le rapport de la section efficace de production d’une paire bb au LHC sur la section efficace ine´lastique
totale est : 0.5/80≃0.6%.
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Les donne´es ont e´te´ simule´es en 2004 et 2005. On suppose que le bruit de fond dominant
provient d’e´ve´nements bb inclusifs. Environ 30 millions de tels e´ve´nements ont e´te´ simule´s,
ce qui correspond a` environ deux minutes de prises de donne´es, pour une luminosite´ de
2 × 1032 cm−2s−1. Certains bruits de fond spe´cifiques sont e´galement simule´s (b → µX,
b→ φX, ...).
4.2.2 Mesure de la phase du me´lange B0s–B
0
s
Fig. 4.1 – Diagrammes de de´sinte´gration de B0s → J/ψφ directe (a) ou apre`s oscillation
B0s -B
0
sdans le mode`le standard.
La phase φs du me´lange B
0
s–B
0
s vaut−2λ2η dans le mode`le standard et est bien connue a`
partir des ajustements globaux indirects du triangle d’unitarite´ [26] : φs = −0.0368+0.0018−0.0017.
Nous avons explique´ l’inte´reˆt de la mesure de φs pour contraindre la nouvelle physique
au chapitre 1, (section 1.5). Cette mesure pourrait eˆtre la premie`re mesure de pre´cision
sensible a` la nouvelle physique qui peut eˆtre confronte´e avec une pre´diction pre´cise.
La phase φs peut eˆtre mesure´e a` partir d’e´chantillons de me´sons B
0
s se de´sinte´grant
en e´tats propres de CP, comme B0s → J/ψφ. En effet, ce type de de´sinte´grations peut
se produire directement ou indirectement apre`s oscillation B0s–B
0
s , comme indique´ sur la
figure 4.1. Dans ce dernier cas, le diagramme en boˆıte peut inclure des contributions de
nouvelles particules re´sultant en une phase additionnelle, de telle sorte que le φs mesure´
n’est plus e´gal a` −2λ2η. Dans le cas de de´sinte´grations de me´sons B0s , avec une transitions
b¯ → c¯cs¯ au niveau des quarks, l’asyme´trie CP de´pendante du temps (Chap. 1 Eq. 1.7)
s’e´crit :
ACP(t) = −ηf sinφs sin∆mst
cosh ∆Γst
2
− ηf cosφs sinh ∆Γst2
et donne donc acce`s a` φs. Le parame`tre ηf = ±1 est la valeur propre de CP de l’e´tat final.
Dans le cas ou` f = J/ψφ, l’e´tat final est un me´lange d’e´tats CP pairs et impairs et il est
ne´cessaire d’effectuer une analyse angulaire pour se´parer ces composantes.
A` partir des distributions angulaires de´pendantes du temps d’e´chantillons non e´tique-
te´s de B0s → J/ψ(µµ)φ(K+K−), la collaboration D0 a effectue´ une premie`re mesure peu
significative de φs avec 1.1 fb
−1 de donne´es [132] : φs = −0.79 ± 0.56(stat)+0.01−0.14(syst). En
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supposant que le Tevatron gagne l’e´quivalent d’un facteur 12 en statistique sur cette me-
sure, en combinant D0 et CDF, l’incertitude finale sur φs devrait eˆtre d’environ 0.16, fin
2009.
La sensibilite´ a` φs a e´te´ e´tudie´e dans LHCb [24], en utilisant des de´sinte´grations B
0
s→
J/ψφ mais e´galement des de´sinte´grations purement CP paires : B0s → ηcφ, B0s → J/ψη(’),
B0s → D−s D+s . Nous attendons environ 131 000 e´ve´nements B0s → J/ψ(µµ)φ(K+K−) par
2 fb−1, avec un rapport bruit sur signal B/S = 0.12. La re´solution en temps est fonda-
mentale pour distinguer les rapides oscillations du me´son B0s . Elle vaut 36 fs en moyenne
pour ce canal. La fraction de mauvais e´tiquetage peut eˆtre mesure´e dans des canaux de
controˆles, comme B0s→ D−s π+, ainsi que B0d→ J/ψK∗0 et B+→ J/ψK+ pour le coˆte´ oppose´
au signal. L’incertitude statistique attendue sur φs est domine´e par le mode B
0
s → J/ψφ
et vaut 0.022 rad avec 2 fb−1 de donne´es. LHCb sera donc tre`s rapidement extreˆmement
compe´titif sur cette mesure, puisque 2 fb−1 permettront de diviser l’erreur du Tevatron
par sept. Compte tenu des erreurs the´oriques tre`s faibles, il suffit que la valeur de |φs|
soit supe´rieure a` ∼ 0.15 pour effectuer une de´couverte de nouvelle physique a` 5σ, avec
seulement 2 fb−1.
4.2.3 Mesures de γ
Fig. 4.2 – Diagrammes de de´sinte´gration de B0s→ D∓s K±. Le diagramme de droite (T2)
a une amplitude plus faible que le diagramme de gauche (T1) a` cause du couplage Vub.
La phase γ peut eˆtre mesure´e par plus de six me´thodes diffe´rentes. Nous re´sumons le
principe de deux d’entre elles, « B0s→ D∓s K± » et « ADS », et mentionnons rapidement
les autres.
La premie`re me´thode utilise des e´ve´nements B0s → D∓s K±. Le me´son B0s peut se de´s-
inte´grer directement ou apre`s oscillation en D−s K
+. L’interfe´rence entre les deux chemins
possibles fait intervenir les e´le´ments de matrices Vub, dans le diagramme de droite de la
figure 4.2, et Vts, dans le diagramme en boˆıte du me´lange. En ajustant les quatre taux de
de´sinte´grations en fonction du temps : Γ(B0s (t) → D+s K−),Γ(B0s (t) → D−s K+),Γ(B0s (t) →
D+s K
−),Γ(B0s (t) → D−s K+), on peut extraire γ + φs, ainsi que ∆T1/T2, la diffe´rence de
phase forte entre les deux diagrammes de la figure 4.2. La fraction de mauvais e´tiquetage
peut eˆtre extraite d’un e´chantillon d’e´ve´nements B0s → D−s π+ et la phase φs a` partir de
B0s→ J/ψφ comme explique´ dans la section 4.2.2.
La sensibilite´ a` γ a e´te´ e´tudie´e [96, 133]. Nous attendons 6 200 e´ve´nements B0s →
D∓s K
± pour 2 fb−1, avec un rapport bruit sur signal B/S < 0.18 a` 90% CL. L’incertitude
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statistique sur γ + φs est la meˆme que sur ∆T1/T2 et vaut 10.3 degre´s. Notons que les
e´ve´nements non e´tiquete´s ont e´te´ inclus dans cette e´tude et apportent une ame´lioration
de ∼ 2˚ incluse dans les 10.3˚ .
Nous allons e´galement mesurer γ en exploitant l’interfe´rence entre B− → D0K− et
B− → D0K−, lorsque le D0 et le D0 se de´sinte`grent dans un meˆme e´tat final [134, 135,
136, 137]. La figure 4.3 indique les deux diagrammes possibles pour la de´sinte´gration du
B−. La diffe´rence de phase faible entre les deux diagrammes vaut γ et on appelle δB la
possible diffe´rence de phase forte. On de´finit la quantite´ :
rB =
∣∣∣∣A(B− → D0K−)A(B− → D0K−)
∣∣∣∣
Ce rapport est petit car la de´sinte´gration B− → D0K− est « supprime´e de couleur ».
Il n’est pas encore mesure´ de fac¸on pre´cise. Belle estime rB = 0.16 ± 0.07 [138], tandis
que Babar met une limite supe´rieure a` un sigma sur ce rapport : rB < 0.14 [139]. La
Fig. 4.3 – Diagrammes pour les de´sinte´grations B− → D0K− et B− → D0K−. La phase
relative entre les deux diagrammes est δB − γ et le rapport des amplitudes est rB.
me´thode ADS [140] propose de reconstruire les D0 et D0 dans un e´tat final qui n’est pas
un e´tat propre de CP. La figure 4.4 montre un exemple ou` ces me´sons se de´sinte`grent en
K−π+. Le diagramme de gauche est « favorise´ de Cabibbo » tandis que celui de droite est
« doublement supprime´ de Cabibbo ». On de´finit la diffe´rence de phase forte entre les deux
diagrammes, δKπD , et le rapport des amplitudes, r
Kπ
D . Ce dernier est connu pre´cise´ment et
vaut 0.0613±0.0010 [4]. Les quatre taux de de´sinte´grations que nous devons mesurer sont
Fig. 4.4 – Diagrammes pour les de´sinte´grations D0 → K−π+ et D0 → K−π+. La phase
relative entre les deux diagramme est δKπD et le rapport des amplitudes est r
Kπ
D .
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donc :
Γ(B− → (K−π+)DK−) ∝ 1 + (rBrKπD )2 + 2rBrKπD cos(δB − δKπD − γ) (4.1)
Γ(B− → (K+π−)DK−) ∝ r2B + (rKπD )2 + 2rBrKπD cos(δB + δKπD − γ) (4.2)
Γ(B+ → (K+π−)DK+) ∝ 1 + (rBrKπD )2 + 2rBrKπD cos(δB − δKπD + γ) (4.3)
Γ(B+ → (K−π+)DK+) ∝ r2B + (rKπD )2 + 2rBrKπD cos(δB + δKπD + γ) (4.4)
Le premier et le troisie`me sont favorise´s. Le second et le dernier sont supprime´s, mais
pre´sentent un terme d’interfe´rences qui apparaˆıt au premier ordre, de sorte qu’ils sont
particulie`rement sensibles a` γ et δKπD . La mesure des taux relatifs de ces quatre proces-
sus donne trois observables qui de´pendent de quatre inconnues : rB, γ, δB et δ
Kπ
D . Pour
re´soudre le proble`me, il faut donc utiliser une de´sinte´gration supple´mentaire du D dans
un autre e´tat final, comme par exemple Kπππ, K+K− ou π+π−3. Il n’y a besoin ni d’e´ti-
queter la saveur ni de mesurer le temps de vie, il s’agit donc d’une simple expe´rience de
comptage. Des expe´riences Monte-Carlo ont e´te´ effectue´es pour de´terminer la sensibilite´
de cette me´thode a` γ. Le nombre d’e´ve´nements attendus dans chaque mode ainsi qu’une
estimation du niveau de bruit de fond sont donne´s dans le tableau 4.1. Finalement, l’in-
certitude statistique obtenue sur γ avec 2 fb−1 varie de 5 a` 13 degre´s, selon les phases
fortes utilise´es4.
Fig. 4.5 – Contraintes sur (ρ¯, η¯) dues a` des mesures de γ utilisant uniquement des proces-
sus a` l’arbre, compare´es aux contraintes des mesures utilisant des processus en boucles. A`
gauche, situation a` l’e´te´ 2007. A` droite, deux sce´narios possibles apre`s 10 fb−1 de donne´es
a` LHCb. Le sce´nario le plus a` droite prouverait la pre´sence de nouvelle physique.
La me´thode ci-dessus fonctionne aussi en remplac¸ant le D0 par un D0∗ [137]. D’autres
canaux comme B0d→ D0K∗0 [142] serviront e´galement a` mesurer γ. La me´thode la plus
pre´cise actuellement pour extraire γ aux usines a` B consiste en une analyse de Dalitz
des de´sinte´grations de D0 en trois corps comme K0Sπ
+π− [143]. Cette me´thode a aussi e´te´
explore´e dans LHCb [144] et son potentiel est re´sume´ dans le tableau 4.1.
En conclusion, de nombreux canaux contribueront a` la mesure de γ dans LHCb et
la sensibilite´ optimale sera obtenue par une minutieuse combinaison de canaux et de
me´thodes. Notre estimation actuelle est une erreur statistique d’environ 5 degre´s avec
3Le fait d’utiliser des e´tats finaux propres de CP dans ce type d’extraction de γ, fut historiquement
propose´ par [141].
4Une valeur de rB=0.077 a e´te´ utilise´e pour ces simulations.
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2 fb−1, c’est-a`-dire une ame´lioration significative de la valeur actuelle obtenues aux usines
a` B : γ = 77 ± 31 degre´s [30]. De plus, les me´thodes expose´es ci-dessus mesurent γ
dans des de´sinte´grations a` l’arbre, c’est-a`-dire peu sensibles a` la nouvelle physique5. Leur
comparaison avec des mesures pouvant recevoir des contributions de nouvelle physique
est donc de la plus haute importance. La figure 4.5 montre l’impact des mesures de γ
sur le triangle d’unitarite´, avec 10 fb−1 de donne´es [26] et comment la nouvelle physique
pourrait se manifester.
4.2.4 De´sinte´gration rare B0s→ µ+µ−
Fig. 4.6 – Exemples de diagrammes contribuant a` la de´sinte´gration B0s→ µ+µ− dans le
mode`le standard (a` gauche) et dans le MSSM (a` droite).
La de´sinte´gration B0s → µ+µ− est un changement de saveur par courant neutre tre`s
rare. Dans le mode`le standard, elle est intervient via des diagrammes en boˆıte et des dia-
grammes pingouins. Un exemple de ce dernier est repre´sente´ sur la figure 4.6 de gauche.
Le rapport de branchement vaut BR(B0s→ µ+µ−) = (3.42±0.54)×10−9 ou` l’erreur la plus
importante provient des incertitudes hadroniques non perturbatives (constante de de´sin-
te´gration FB0s ) [145]. La limite actuelle est BR(B
0
s→ µ+µ−) < 5.8 ×10−8 a` 95% CL [146]
et le Tevatron pense repousser cette limite jusqu’a` 2×10−8 fin 2009.
Ce mode est inte´ressant car de nouvelles particules peuvent contribuer a` la de´sinte´-
gration. Un exemple de contributions supersyme´triques est repre´sente´ sur la figure 4.6 de
droite. Dans ce cas, le rapport de branchement augmente proportionnellement a` tan6 β,
ou` tanβ est le rapport des valeurs moyenne dans le vide des deux champs de Higgs super-
syme´triques. La de´sinte´gration B0s → µ+µ− est donc particulie`rement inte´ressante pour
contraindre les mode`les avec des grandes valeurs de tanβ, comme illustre´ sur la figure 4.7.
Une e´tude de sensibilite´ a e´te´ re´alise´e dans LHCb [148]. Nous attendons environ 72
e´ve´nements B0s→ µ+µ− pour 2 fb−1. Le bruit de fond dominant est duˆ a` des e´ve´nements
avec deux de´sinte´grations b→ µX. Il peut eˆtre garde´ sous controˆle graˆce a` l’excellente per-
formance du trajectographe qui assure une re´solution sur la masse du B0s de ∼18MeV/c2,
ainsi qu’a` la qualite´ de l’identification des muons. LHCb a le potentiel d’exclure la re´gion
5En ne´gligeant la nouvelle physique dans le me´lange D0–D0.
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Fig. 4.7 – Pre´diction de BR(B0s→ µ+µ−) en fonction de la masse universelle du gau-
gino m1/2, pour le mode`le supersyme´trique minimal contraint (CMSSM) [147]. Diffe´rentes
valeurs de tanβ et de A0 sont envisage´es. A0 est le parame`tre de brisure « douce » de la
supersyme´trie. Les traits horizontaux repre´sentaient les mesures et limites attendues du
Tevatron en 2004. Elles ont e´te´ ame´liore´es depuis, voir texte et figure 4.8.
inte´ressante du rapport de branchement entre 10−8 et la pre´diction du mode`le standard
avec tre`s peu de luminosite´ (∼0.5 fb−1). Si la valeur de BR(B0s→ µ+µ−) est celle du mo-
de`le standard, LHCb peut la mesurer a` 3σ (5σ) avec 2 fb−1 (6 fb−1) de donne´es, comme
indique´ sur la figure 4.8.
4.2.5 De´sinte´gration B0d→ K∗0µ+µ−
La de´sinte´gration B0d → K∗0µ+µ− est un changement de saveur par courant neutre
qui, dans le mode`le standard, intervient via des diagrammes en boucle repre´sente´s sur
la figure 4.9. La contribution de nouvelles particules dans ces boucles peut modifier plu-
sieurs observables lie´es a` cette de´sinte´gration. L’asyme´trie avant-arrie`re entre le µ+ et le
B0d, dans le re´fe´rentiel au repos de la paire µ
+µ−, est inte´ressante parce qu’elle permet
de de´partager diffe´rentes extensions du mode`le standard [149]. Cette asyme´trie est re-
pre´sente´e sur la figure 4.10, en fonction de la masse invariante de la paire de muons au
carre´, q2, pour diffe´rents sce´narios. Le mode`le standard pre´voit que AFB s’annule pour
q20 = 4.2 ± 0.6GeV2/c4 [150]. Le « ze´ro » de cette asyme´trie est donc tre`s bien connu
the´oriquement.
La pre´cision avec laquelle LHCb peut mesurer la position de ce ze´ro a e´te´ e´tudie´e
dans [151,152]. Le rapport de branchement de cette de´sinte´gration est d’environ 10−6. Avec
2 fb−1, nous attendons environ 7 200 B0d→ K∗0µ+µ−, avec un rapport B/S de 0.5. Nous
pouvons localiser le ze´ro de l’asyme´trie avant-arrie`re avec une pre´cision de ±0.46GeV2/c4.
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Fig. 4.8 – A` gauche : BR(B0s→ µ+µ−) (×10−9) exclu a` 90% CL en fonction de la lumi-
nosite´ inte´gre´e. La limite est calcule´e en utilisant uniquement le bruit de fond. A` droite:
BR(B0s→ µ+µ−) (×10−9) mesure´ a` 3 ou 5σ en fonction de la luminosite´ inte´gre´e.
Fig. 4.9 – Diagrammes contribuant a` la de´sinte´gration B0d→ K∗0µ+µ−, dans le mode`le
standard.
Ce re´sultat devrait permettre de de´terminer le rapport des coefficients de Wilson effectifs6
Ceff7 sur C
eff
9 avec une erreur de 12% et de de´partager diffe´rents sce´narios de nouvelle
physique. Les expe´riences BaBar et Belle ont effectue´ des premie`res mesures de AFB [155,
156] qui sont, pour l’instant, compatibles avec le mode`le standard.
4.2.6 Modes domine´s par des pingouins hadroniques b→s
D’apre`s le mode`le standard, l’asyme´trie CP de´pendante du temps est quasiment la
meˆme dans les canaux de de´sinte´gration B0d → J/ψK0S et B0d → φK0S, et donne acce`s a`
sin2β7. La de´sinte´gration B0d → J/ψK0S est domine´e par un diagramme en arbre, avec
6Les coefficients de Wilson Ceff7 et C
eff
9 sont de´finis par exemple dans [153, 154]. Ils sont lie´s res-
pectivement aux coefficients effectifs des ope´rateurs « pingouin magne´tique » et « pingouin e´lectrofaible
semileptonique ».
7Un e´cart the´orique de quelques pour-cent est attendu [35].
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Fig. 4.10 – Asyme´trie AFB the´orique pour diffe´rents mode`les, en fonction de la masse
invariante de la paire de muons au carre´. Le mode`le standard est repre´sente´ en trait
plein [149].
une faible contribution de pingouin tandis que B0d→ φK0S est domine´ par un diagramme
pingouin, comme indique´ sur la figure 4.11. Un e´cart entre les asyme´tries CP mesure´es dans
ces deux canaux signerait la pre´sence de nouvelle physique. Plusieurs mode`les the´oriques
proposent de nouvelles particules et de nouveaux couplages qui peuvent modifier la valeur
de sin 2β mesure´e dans B0d → φK0S. Ainsi, en supersyme´trie, des diagrammes pingouins
avec e´changes de gluino et de sbottom contribuent a` la de´sinte´gration B0d→ φK0S (voir
figure 4.12) [157].
Au CPPM nous avons mene´ une e´tude pionnie`re de recherche de nouvelle physique
dans le canal B0d→ φK0S, de`s 2002, avant que les usines a` B ne mettent en e´vidence une
« anomalie » dans ce domaine. Ceci a constitue´ la the`se de Benoˆıt Viaud [84, 158, 159].
Nous trouvons que LHCb peut enregistrer ∼800 B0d→ φK0S par 2 fb−1, avant e´tiquetage.
Nous avons estime´ le niveau de bruit de fond a` partir de 10 millions de de´sinte´grations
bb et 1 million d’e´ve´nements b→ φX. Le rapport bruit sur signal total est infe´rieur a`
1.3 a` 90% de niveau de confiance. Ceci conduit a` une incertitude statistique sur sin2β
entre 0.27 et 0.41. Ce travail pionnier a permis de montrer la difficulte´ de ce canal dans
LHCb. En effet, environ 25% des K0S se de´sinte`grent dans la zone active du VELO, 50% a`
l’exte´rieur du VELO mais avant TT et le reste apre`s TT ce qui signifie que ces derniers ne
peuvent eˆtre utilise´s. De plus, l’efficacite´ du trigger est relativement faible pour ce canal.
Par ailleurs, le me´son φ se de´sinte`gre en deux kaons ayant un petit angle d’ouverture,
typiquement de un degre´.
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Fig. 4.11 – Topologie dominante en arbre pour B0d→ J/ψK0S (a` gauche), et en pingouin
pour B0d→ φK0S (a` droite).
Fig. 4.12 – Changement de saveur par courant neutre avec e´changes internes de gluino
et de sbottom, contribuant a` B0d→ φK0S dans les mode`les supersyme´triques [157].
Une mise a` jour de ces re´sultats a e´te´ effectue´e re´cemment [160] et confirme les ordres de
grandeurs pre´ce´demment estime´s. LHCb peut accumuler ∼920 de´sinte´grations B0d→ φK0S
par 2 fb−1, pour un rapport B/S < 1.1 a` 90% CL.
Le statut des mesures de sin 2β effectue´es par les usines a` B a` l’e´te´ 2007 est donne´ sur la
figure 4.13. Depuis 2003, il existait un de´saccord, de 2 a` 3σ, entre les mesures « pingouins »
et « charmonium ». Cette diffe´rence est passe´e a` moins de 1σ pour la premie`re fois a` l’e´te´
2007. Il est cependant toujours de´licat de re´aliser une moyenne des modes pingouins et
une ame´lioration des mesures dans ce secteur reste souhaitable.
Le canal le plus prometteur pour e´tudier les de´sinte´grations de pingouins hadroniques
b→ s a` LHCb apparaˆıt de´sormais eˆtre B0s→ φφ [100, 161]. Nous attendons en effet 3 100
B0s→ φ(K+K−)φ(K+K−) par 2 fb−1, avec un rapport B/S < 0.8 a` 90% CL. Ceci permet
de mesurer la phase faible totale de cette de´sinte´gration avec une incertitude statistique
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Fig. 4.13 – Comparaison des mesures sin 2β pour diffe´rentes transitions b→ qq¯s, a` l’e´te´
2007 [29]. La valeur de sin 2β mesure´e dans les transitions b¯ → c¯cs¯ vaut 0.68 ± 0.03. La
moyenne « na¨ıve » de celle mesure´e dans les autres transitions vaut 0.67± 0.04.
de 0.11. Cette phase devant eˆtre nulle dans le mode`le standard, toute de´viation de ze´ro
signe la pre´sence de nouvelle physique, dans la de´sinte´gration et/ou le me´lange B0s–B
0
s .
4.2.7 Autres mesures
Sans exhaustivite´, signalons que LHCb mesurera e´galement l’angle α [162], e´tudiera la
violation du nombre leptonique dans les de´sinte´grations B→eµ [164], les de´sinte´grations
rares de pingouins radiatifs [165], la physique du charme et notamment les oscillations
D0–D0 [166], la physique du B+c et des baryons-b, ...
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Canal Stat. 2 fb−1 B/S Incertitude stat. Re´f.
γ B0s→ D∓s K± 6.2 k < 0.18 σ(γ) ≃ 10˚ [96,133]
γ B0d→ π+π− 35.7 k 0.5 σ(γ) ≃ 10˚ [167]
B0s→ K+K− 35.9 k 0.07
γ B+→ D0(K+π−)K+ 56 k 0.6 σ(γ) ≃ 5− 13˚ [135,136,137]
ADS+GLW B+→ D0(K−π+)K+ 400 ∼3.6
(B+) B+→ D0(K+π−π+π−)K+ 55 k 0.7
B+→ D0(K−π+π−π+)K+ 750 2− 5
B+→ D0CP(hh)K+ 8 k ∼5.3
γ B0d → D0(K+π−)K∗0 3.4 k < 2 σ(γ) ≃ 6− 12˚ [137]
ADS+GLW B0d → D0(K−π+)K∗0 540 < 12.8
(B0d) B
0
d → D0CP(KK, ππ)K∗0 600 < 14
γ (GGSZ) B+ → D0CP(K0Sπ+π−)K+ 5 k < 1 σ(γ) ≃ 7− 12˚ [144]
α B0d→ π+π−π0 14 k 0.8 σ(α) ≃ 5˚ [162]
φs B
0
s→ J/ψφ 131 k 0.12 σ(φs) ≃ 1.3˚ [24]
B0s→ J/ψη 11.5 k 2− 3
B0s→ ηcφ 3 k 0.6
B0s→ D−s D+s 4 k 0.3
B0s→ J/ψη′(ρ0γ) 3.6− 4.8 k 0.47− 0.38 [163]
Pingouin b→ s B0s→ φφ 3.1 k 0.8 σ(phase faible) ≃ 6.3˚ [161]
∆ms B
0
s→ D−s π+ 140 k < 0.05 σ(∆ms) ≃ 0.006 ps−1 [96]
β B0d→ J/ψK0S 228 k 0.45 σ(sin 2β) ≃ 0.02 [96,133]
De´sinte´grations B0d→ K∗0µ+µ− 7.2 k 0.5 σ(q20) ≃ 0.46GeV2/c4 [151,152]
rares B0s→ µ+µ− 72 ∼3 BRSM a` 3σ [148]
B0d→ K∗0γ 68 k 0.6 [165]
B0s→ φγ 11.5 k < 0.55 [165]
Tab. 4.1 – Performances statistiques attendues de l’expe´rience LHCb pour quelques me-
sures cle´s, avec 2 fb−1 (1 anne´e nominale de prise de donne´es). Le nombre d’e´ve´nements
non e´tiquete´s accumule´s et le rapport bruit sur signal sont indique´s. Lorsqu’une limite est
donne´e sur B/S, son niveau de confiance est de 90%.
114 Potentiel physique de l’expe´rience LHCb
4.3 Conclusions et perspectives sur la physique
LHCb va accumuler une statistique sans pre´ce´dent de hadrons beaux. De nombreuses
mesures d’asyme´tries CP et de de´sinte´grations rares seront effectue´es. Les incertitudes
statistiques attendues sur les principales mesures a` effectuer sont re´sume´es dans le ta-
bleau 4.1. LHCb va ame´liorer la connaissance du triangle d’unitarite´, en particulier en
mesurant pre´cise´ment les trois angles β, γ et α. La mesure la plus importante concernant
le me´lange des me´sons neutres sera certainement celle de la phase φs. Cette mesure per-
mettra tre`s rapidement de contraindre la nouvelle physique dans le me´lange B0s–B
0
s , a` un
niveau de pre´cision identique ou supe´rieur a` celui du secteur des B0d. L’e´tude des de´sin-
te´grations rares de me´sons B, comme B0s → µ+µ−, B0d→ K∗0µ+µ−, B0s → φγ, B0s → φφ,
permettra e´galement de rechercher de la nouvelle physique et de sonder sa structure de
saveur.
Conclusions et perspectives
personnelles
Depuis octobre 1999, je travaille activement a` la pre´paration de l’expe´rience LHCb
au sein du groupe de Marseille. Mes activite´s se partagent en deux grandes the´matiques :
trigger a` muons de niveau-0 et pre´paration de la physique. Concernant le trigger a` muons,
j’ai essentiellement travaille´ sur la simulation du processeur et l’e´tude des performances
physiques du trigger, ainsi que sur les tests de re´sistance aux radiations des composants
opto-e´lectroniques. J’ai de´montre´ la robustesse du trigger, ses performances restant stable
a` 15% pre`s, meˆme dans des conditions de fonctionnement de´grade´es. Le transmetteur
opto-e´lectronique e´tudie´ a e´te´ valide´ pour la version finale du trigger.
Concernant la pre´paration de la physique, j’ai pris part a` l’e´tude du potentiel de
LHCb pour la mise en e´vidence de nouvelle physique en utilisant les de´sinte´grations
B0d→ φK0S. J’ai ensuite travaille´ sur l’e´tiquetage des saveurs et j’assume depuis mai 2005
la co-responsabilite´ de ce groupe de travail. J’ai e´tudie´ notamment la se´paration des com-
posantes b → ℓ / b → c → ℓ, les charges de jets et de vertex ainsi que trois canaux de
controˆle. Enfin cette anne´e, j’ai entrepris l’e´tude de la mesure de la phase φs du me´lange
B0s–B
0
s en encadrant un stagiaire de master. Nous avons estime´ la sensibilite´ de LHCb a` φs
par un ajustement simultane´ d’e´ve´nements B0s→ J/ψφ et B0s→ D−s π+ et des simulations
Monte-Carlo rapides [168].
Ces activite´s ont aboutit a` la publication de 10 articles publiques [55,67,70,72,73,74,
87, 93, 94, 158], ainsi qu’a` des actes de confe´rences. Plus de de´tails ainsi que les noms des
personnes que j’ai encadre´es sont donne´s dans la partie « Curriculum vitae » a` la fin de
ce me´moire.
L’enseignement des aspects expe´rimentaux de physique et astrophysique des parti-
cules e´le´mentaires au niveau e´cole d’inge´nieurs et master-2 m’a permis d’approfondir mes
connaissances du fonctionnement des de´tecteurs ainsi que des autres expe´riences phares
en fonctionnement ou en projet actuellement dans le monde.
Une pe´riode passionnante commence, avec le de´marrage du LHC. Dans les anne´es a`
venir, je compte mettre en pratique les compe´tences que j’ai acquises durant cette longue
phase de pre´paration, pour sortir au plus toˆt les re´sultats physiques tant attendus. Je
compte prendre part a` la mise en œuvre du trigger a` muons et assurer qu’il fournisse la
meilleure physique possible. La recherche de nouvelle physique dans les diagrammes en
boucles demeure ma motivation principale. Je vais en meˆme temps poursuivre ma mission
de formation aupre`s des e´tudiants.
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